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Per al disseny de la cimentació d’una estructura es necessari disposar dels resultats 
d’una campanya geològica-geotècnica, però a vegades per diverses raons no es 
disposa d’aquest, ja sigui per falta de planificació del projectista o per canvis de 
localització de l’estructura. 
 
A l’anàlisi de la interacció sòl-estructura de la torre de control de l’aeroport d’Oran 
(Argèlia), es planteja aquesta problemàtica, disposar de les accions del càlcul 
estructura i no de l’informe geotècnic. Per tant, es realitza un anàlisi de sensibilitat 
de la resposta de la fonamentació de la torre a variacions de paràmetres 
geotècnics. 
 
Per fer l’anàlisi de sensibilitat s’ha realitzat un model amb el programa de 
modelització numèrica Plaxis 3D Foundation v.2.2. Per tal de validar el model, s’han 
realitzat simulacions numèriques amb diferents combinacions d’accions (6 casos), 
diferents discretitzacions de la malla (4 casos) i per tal de simplificar el model s’han 
realitzat dos models de distribució carregues (2 casos, repartit i puntual). 
 
Amb les característiques definides i validades del model s’ha fet un anàlisis de 
sensibilitat en dos escenaris possibles segons paràmetres geotècnics: 
 
El primer amb variacions de parelles de cohesió i angle de fregament intern, 
mantenint constat el mòdul de deformació.(15 casos) 
 
El segon amb una cohesió i angle de fregament intern constant, però amb 
variacions del mòdul de deformació.(7 casos)   
 
Per aquests dos escenaris s’ha analitzat l’enfonsament de la cimentació, la màxima 
deformació vertical, la distribució d’accions al cap de pilots i el factor de seguretat a 
enfonsament dels pilots. 
 








In order to design the foundation of a structure the results of a geological-
geotechnical campaign are necessary. However, sometimes they are not available 
for several reasons such as lack of planning from the designer engineer or changes 
in the structure location. 
 
In the analysis of soil-structure interaction of the airport control tower of Oran 
(Algeria), this problem arises: the actions from the calculation of the structure are 
available but not the geotechnical report. Thus, a sensitivity analysis of the 
response of the foundation of the tower to variations of geotechnical parameters is 
necessary. 
 
For this sensitivity analysis, a model with the software Plaxis 3D v.2.2 Foundation 
has been carried out. In order to validate this model, we have performed 
simulations with different combinations of actions (6 cases) and different 
discretitzations of the mesh (4 cases). Besides, the possibility of simplifying the 
model has been checked by comparing two assumptions for loads distribution 
(distributed vs. punctual). 
 
Once the features of the model have been defined and validated the sensitivity 
analysis has been carried out for two possible scenarios depending on the 
geotechnical parameters: 
 
The first one, variation of a pairs of cohesion and internal friction angle, while 
keeping constant the deformation module (15 cases). 
 
The second one, by keeping a given value for cohesion and internal friction angle 
constant, but varying the deformation module (7 cases). 
 
For these two scenarios we have analyzed the vertical displacements in the 
foundation, the distribution of axial forces on top of piles and the safety factor 
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L’estudi de la present tesina es situa a Argèlia, concretament a la ciutat d’Orán que 
és la segona ciutat més gran del país. Aquesta està situada al nord-oest del país, a 
la costa del Mediterrani.  
 
Degut a l’augment de la població del país i la voluntat d’obrir-se a occident, el 
govern decideix ampliar els aeroports de les principals ciutats, Argel, Orán, 
Constantina i Tamanrasset, i en conseqüència les seves torres de control aeri. 
L’estudi i el disseny de les citades torres s’encarrega a la consultoria SENER 
Ingenieria y Sistemas, S.A. Aquest és el punt de partida de la present tesina, la qual 
analitza la interacció sòl-estructura i en concret els elements de fonamentació. 
 
Pel disseny de la cimentació d’una estructura cal conèixer bàsicament les accions, el 
perfil geològic-geotècnic i els paràmetres geotècnics que caracteritzen el sòl. En 
moltes ocasions l’emplaçament de l’estructura no és definitiu, i/o per diverses raons 
no es disposa de la informació necessària per tal de realitzar una disseny optimitzat 
de la cimentació. 
 
Aquest és el cas de la present tesina. Es disposa del disseny arquitectònic i de les 
accions estructurals per a la torre de control de l’aeroport d’Orán (Argèlia), però 
desconeixem la localització exacta i els paràmetres geotècnics del terreny. El 
desconeixement d’aquesta informació planteja la necessitat d’estudiar la interacció 
sòl-estructura a partir d’un anàlisis de sensibilitat dels paràmetres del terreny. 
 
Quan es parla d’interacció sòl-estructura es fa referència a la relació mútua del 
sistema sòl-cimentació-superestructura i la influència d’aquesta es fa notar en front 
a qualsevol sol·licitació dinàmica que actui sobre una estructura unida al terreny, ja 
sigui sísmica, eòliques o d’onatge. En aquesta tesina es tracta la interacció sòl-
estructura amb l’objectiu de conèixer la influència que exerceixen alguns 
paràmetres del sòl sobre el disseny de la fonamentació, i a l’estructura que suporta.  
 
Es realitza un model bàsic en el qual s’hi varien alguns paràmetres geotècnics, 
mantenint la resta constants. Per una banda la parella cohesió efectiva1-angle de 
fregament intern i per una altra el mòdul de deformació. Els primers paràmetres (c’ 
i ’) s’han seleccionat ja que regulen el factor de seguretat a enfonsament dels 
pilots, i per tant la reacció en front a la variació d’aquest és força notòria. El mòdul 
de deformació s’estudiarà també ja que té una gran influència en els assentament 
de les fonamentacions. 
 
Prèviament a l’estudi paramètric cal calibrar i caracteritzar el model. Així es du a 
terme l’estudi de quina combinació d’accions és la més desfavorable, del grau de 
discretització més l’òptim i quina és la millor manera d’aplicar les accions en model, 
considerant dues possibilitats: un model repartit i un model puntual, més 
simplificat. 
 
                                                 
1 c’ cohesió efectiva, a partir d’ara l’anomenarem només cohesió. 




Amb el model calibrat es fa un anàlisi dels resultat obtinguts amb la modelització 
numèrica de 15 casos de variació de c’ i ’. S’estudia la distribució de càrregues, els 
màxims desplaçaments verticals, l’assentament de la llosa de fonamentació i els 
factors de seguretat a enfonsament dels pilots. Per calcular el FS dels pilots, 
prèviament es realitza un model de pilot aïllat per cada cas de c’ i ’, per tal 
d’obtenir i comparar la càrrega d’enfonsament mitjançant una aproximació analítica 
i un model numèric. 
 
Amb un dels casos anteriors es realitza un altre estudi de sensibilitat paramètrica: la 
variació del mòdul de deformació en aquest anàlisis, es comparen els resultats de la 
distribució de càrregues, els valors de màxim desplaçament, els assentaments de la 
llosa i el FS del pilots. 
 
1.2 Objectiu  
 
El principal objectiu del present document és estudiar i analitzar la resposta de la 
fonamentació de la torre de control de l’aeroport d’Orán (Argèlia) per a diferents 
tipus de sòl. Al llarg del treball es manté sempre la geometria estructural original, el 
les repartiment de accions i la distribució dels pilots variant però, les propietats 
geotècniques del terreny. 
 
Per tal d’assolir el citat objectiu s’han realitzat les següents tasques: 
 
1. Anàlisis de la geometria de la superestructura i la fonamentació d’aquesta. 
Establint les dimensions, el repartiment de càrregues, així com la 
dependència del cas d’estudi amb els edificis adjacents. 
 
2. Caracteritzar geotècnicament el terreny de fonamentació i establir els criteris 
a utilitzar per a les simulacions numèriques, per poder complir aquest 
objectiu es plantegen les següents tasques: 
 Definició els paràmetres d’estudi i els que es mantenen constants. 
 Delimitació els rangs dels paràmetres a estudi. 
 
3. Examinar, calcular, interpretar i adaptar les accions donades, de la següent 
manera: 
 Càlcul de les càrregues de vent 
 Adaptar les forces al sistema d’introducció del programa de càlcul 
numèric. 
 Combinar les accions. 
 
4. Realitzar i analitzar les característiques del model numèric2. 
 Definir les característiques materials dels elements utilitzats. 
 Seleccionar la combinació d’accions més desfavorable. 
 Comparar el cost computacional amb el resultats obtinguts, en funció de 
la discretització. 
 Analitzar i comparar els resultats del model repartit i el puntual. 
 
5. Analitzar els resultats de les simulacions numèriques pels casos de: 
 Variació de les parelles de c’ i ’. Comparar els axils, els punt de 
deformació màxima, els assentament i el factor de seguretat a 
enfonsament dels pilots. 
o Compara i corregir el valors de la càrrega d’enfonsament (Qh), 
segons els càlcul per una aproximació analítica i un model numèric. 
                                                 
2 Model constitutiu utilitzat és el de Mhor Coulomb. El model adoptat té condicions drenades, sense nivell 
freàtic i acceleració sísmica 0,25g. 




 Variacions dels mòdul de deformació. Comparar els axils, els punt de 
deformació màxima, els assentament i el factor de seguretat a 




La tesina s’organitza en 7 capítols. El contingut dels quals es resumeix a 
continuació: 
 
Capítol 2: Descripció de la geometria de la torre de control de l’aeroport d’Orán. 
Descripció de les dimensions, seccions d’aquesta i algunes característiques 
destacables. 
 
Capítol 3: Es presenten els paràmetres geotècnics que s’adoptaran pels diferents 
casos a estudiar. Quines parelles de cohesió i angle de fregament intern s’utilitzen 
pel primer cas d’estudi, i quins variacions del mòdul de deformació es realitzen per 
al segon. 
 
Capítol 4: S’expliquen l’origen i quines són les accions que s’implementen al model, 
així com el tractament d’aquestes per tal d’introduir-les al programa de càlcul. Es 
mostra les combinacions d’accions a tenir en compte. 
 
Capítol 5: Es presenten les característiques de la modelització numèrica i la 
descripció del model adoptat per a l’estudi. A la primera part es detalla el 
funcionament del programa de càlcul i les característiques dels elements utilitzats 
per aquest. A la segona s’especifiquen les característiques geomètriques, les 
propietats dels materials; les fases constructives. També es fa un estudi previ per 
determinar la combinació d’accions a considerar i els elements condicionants dels 
resultats de càlcul, com la densitat de malla i la distribució d’accions. 
 
Capítol 6: Mostra els resultats dels diferents casos d’estudi. Aquests es centren en 
els factors de seguretat a enfonsament dels pilots i els desplaçaments verticals 
màxims del model.  
 
Capítol 7: Exposa les principals conclusions de la tesina i els possibles futurs treballs 















Una torre de control aeri és un centre de coordinació des d’on es realitza el control i 
regulació del trànsit aeri a la zona d’un aeroport i les seves immediacions, es a dir, 
el control del rodatge, l’enlairament, l’aproximació i aterratge dels avions. 
 
Una torre de control aeri no té cap valor estratègic ni cap funció que no es pugui 
realitzar des d’una altra dependència que estigui equipada amb aparells de radio. El 
fet de que la torre de control sigui tant alta es deu exclusivament a que resulta més 
fàcil per als controladors veure moviments de les aeronaus a l’aire o a terra. És a 
dir, la torre de control és una oficina d’observació en primer lloc (per la seva 
alçada), i de direcció en segon (per estar equipada amb aparells de radio). 
 
A continuació es presenten algunes figures on es poden observar els trets més 




Torre de control de l’aeroport de 
Barcelona 
Torre de control i terminal de l’aeroport 
d’Alguaire 
Figura 1. Exemple d’altres torres de control aeri.  
 
2.2 Torre Aeroport d’Orán 
 
La torre de control de l’Aeroport d’Orán (Argèlia) està composta per tres blocs 
tècnics, el central que allotja la torre pròpiament dita (aquest bloc és el que 
s’estudia al llarg de la tesina) i dos blocs laterals simètrics. En planta,el bloc central 
té una àrea de 19,35x30,09 m2 (zona en blanc de la Figura 2) mentre que els blocs 
laterals tenen una àrea de 21,60x30,09 m2 cada un (zona ratllada de la Figura 2). 
 





Figura 2 Planta de la torre de control de l’aeroport d’Orán (Algèria). Bloc central i 
torre (en blanc) i Blocs laterals (tramat). 
 
Aquests blocs laterals consten de dues plantes (PB i 1 pis) i se separen del bloc 
central mitjançant una junta o sistema d’amortiment, de tal manera que el 
comportament d’aquest no afecti el comportament del bloc central amb la Torre.  
 
Aquesta s’obté de dues maneres, mitjançant el desdoblament dels pilars verticals a 
un cantó i l’altre de la junta, o bé utilitzant una mènsula en un dels pilars, amb les 
càrregues d’un bloc aplicades directament sobre aquest i les de l’altre sobre la 
mènsula. Aquest recolzament permet la transmissió de les càrregues verticals i no 
les horitzontals, permetent els moviments horitzontals. 
 
L’estructura dels blocs laterals està plantejada mitjançant una retícula de cinc per 
quatre pliars, tal com s’observa a la Figura 2. En la direcció x la separació entre 
pilars és constant i de 5,40 m, en l’eix z la separació es de 8,55 m als laterals i de 
13,05 m a la franja central. Veure les zones ratllades de la imatge anterior. 
 
Cal tenir en compte que l’existència de la junta de separació entre els blocs fa 
possible l’estudi del seu comportament de manera independent. En aquesta tesina, 
només s’estudiarà el comportament del bloc tècnic central i la Torre. 
 
A continuació es descriu el bloc central juntament amb la torre. 
 
2.3 Descripció de la Torre a modelitzar 
 
La torre de control de l’Aeroport d’Orán està dividida en dues parts clarament 
diferenciades, la torre pròpiament dita i un edifici tècnic de tres plantes, una d’elles 
subterrània, que envolta la torre.  
 
La torre es caracteritza per la seva geometria esvelta, composta per dos nuclis de 
38,9m d’alçada que contenen els ascensors i les escales, i un bloc central suspès a 
30m d’alçada. Al capdamunt hi ha una torreta de control circular que assoleix els 














Figura 3 Imatge frontal de la Torre de control de l’aeroport d’Orán (Algèria) 
 
 
Figura 4 Imatge lateral de la Torre de control de l’aeroport d’Orán (Algèria) 
 
2.3.1 Llosa o base de cimentació 
 
La llosa o base de cimentació de planta rectangular està situada a una profunditat 
de 4,50m respecte la rasant i té unes dimensions de 19,35x30,09 m2 de base i 
1,60m d’espessor (veure Figura 5). D’aquesta base en surten 16 pilars en 4 files de 
4, separats en l’eix x 5,40 m als laterals i 8,10 m ala part central. Pel que fa a l’eix 
z , les separacions són de 8,55 m als laterals i 13,05 m a la franja central. També 
s’hi recolzen els 2 nuclis de la torre, de dimensions 3,00x8,35m2. Tal com es 
mostra a la figura següent. 
 
 






Figura 5. Planta complerta de l’edifici, es remarca l’edifici i torre d’estudi. Marcat en 
taronja les nuclis d’escales i ascensors. 
 
2.3.2 Edifici tècnic. 
 
L’edifici, seguint la geometria de la llosa, té una planta rectangular de 19,35x30,09 
m2, amb tres plantes, una d’elles soterrada. L’alçada total és de 10,8m (7 m en 
superfície i 3,80m subterranis). L’estructura es recolza sobre els 16 pilars 
esmentats en l’apartat anterior. Les accions de l’estructura es transmeten sobre la 
llosa mitjançant aquests pilars, de manera que aquests seran els punts d’aplicació 
de les càrregues al model estudiat. 
 
Travessant l’edifici i al mig d’aquest hi trobem les dues potes de la Torre, fet molt 
important, ja que entre l’estructura de l’edifici i de la Torre existeix també una 
junta de separació sísmica, que permet fer un tractament per separat de les 
càrregues de l’edifici i la Torre que s’apliquen al model numèric, tal com s’explica a 
l’apartat 4 Accions. 
 
La planta del edifici és la que es mostra a la Figura 5. 
 
2.3.3 Torre  
 
La Torre està composta per quatre blocs: 
 
 (1 i 2) Aquest parell de blocs formen les potes del la torre. Són iguals tret 
que una d’elles és el nucli d’escales i l’altre el d’ascensors (veure Figura 
6). Tenen una base de 3,00x8,35m2 i una alçada de 38,90m. Estan 















Figura 6.Nuclis de les torres (Bloc 1 i 2) 
 
 (3) Bloc central. Aquesta part és de base rectangular de 7,80x16,45m2, 
10,20m d’alçada repartida en tres plantes. La característica més 




Figura 7.Bloc central (3) 
 
 (4) La Torreta de vigia, és una estructura circular situada al capdamunt 
del bloc central, de diàmetre a la base de la mateixa de 10,31m i a la part 
superior de 12,94m, i una alçada de 6,60m (veure Figura 8). És la part 
més elevada de la Torre que corona als 45,5m. Cal destacar que en els 
càlculs s’ha imposat la geometria de la torreta com un bloc de base 
quadrada de 12,94x12,94m i una alçada de 6,60m (hipòtesi 











Figura 8. Imatge de la torre amb les diferents seccions marcades. 
 
 
Nuclis d’escales i 















Com s’ha indicat en els apartats anteriors, l’objectiu del present document és 
analitzar les diferències en el dimensionament de la cimentació de la torre 
ocasionades per la consideració de diferents hipòtesis geotècniques (anàlisis de 
sensibilitat). L’estructura i la disposició geomètrica dels diferents elements que 
conformen la torre es mantenen constants en totes les hipòtesis..  
 
En aquest apartat es presenten el paràmetres, criteris i justificació dels paràmetres 
geotècnics adoptats per l’anàlisi de sensibilitat realitzats. Per aquest anàlisi s’han 
considerat els següents escenaris 
 
Escenari 1) Variació de la cohesió (c’) i angle de fregament intern (), mantenint 
constants la resta de paràmetres geotècnics. 
 
Escenari 2) Fixació de la cohesió (c’) i angle de fregament intern () per un dels 
casos anteriors i realització de l’anàlisi de sensibilitat del mòdul de deformació (E) 
del terreny, mantenint igualment la resta de paràmetres constants. 
 
3.2 Variació dels paràmetres geotècnics. 
 
3.2.1 Escenari 1) Cohesió (c’) i angle de fregament intern () 
 
Hi ha un ampli ventall de possibles sòls a estudiar en funció dels paràmetres de 
cohesió (c’) i angle de fregament intern (). De la consulta de guies i 
recomanacions se’n extreuen diversos rangs de valors. 
 
  “Guia de cimentaciones en obras de carretera” [Ref.5] a la taula 3.2 
3“Denominaciones usuales, símbolos y caracteristicas preliminares para 
los suelos y rocas alteradas”, la cohesió (c’) varia entre 0 i 50 kPa i 
l’angle de fregament intern () oscil·la entre els 15 i 40 º. 
 “ROM 0.5-05.“ [Ref.12] a la taula 2.4.3. 4 “Algunas características 
elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones 
previas”, la cohesió (c’) varia entre 0 i 50 kPa, mentre que l’angle de 
fregament intern () ho fa entre 15 i 45 º. 
 
Així doncs i per tal de tenir en compte el màxim d’espectre possible, per l’anàlisi de 
sensibilitat s’han escollit els següents rangs de valors: 
 
 la cohesió (c’) entre 1 i 40 kPa.  
 l’angle de fregament intern () entre 5 i 40 º.  
 
                                                 
3 Apartat 3.2.4 “Presentacion de la información previa” Guia de cimentaciones en obras de carreteras.: 
Les dades es refereixen a sòls normalment consolidats i són caràcter orientatiu. 
4 Apartat 2.4.3 “Parametros geotecnicos preliminares” ROM 0.5-05.: els valors dels paràmetres que 
s’inclouen en aquesta apartat són només il·lustratius. El valor real pot quedar fins i tot fora de l’ampli 
rang de valors que s’indica. 





De la combinació d’aquests paràmetres es realitzen una sèrie de models, tal com es 
mostra al gràfic següent. 
 




























 Argiles i llims argilosos amb algo de 
graves i/o sorres (<20%) 
 
Graves i sorres amb gran contingut 
de fins (5-10%) 
 Argiles i llims argilosos amb algo de 
graves i/o sorres (<35%) 
 
Graves i sorres amb algo de llims i 
argiles (5-10%) 
 
Llims amb algo de sorres i argiles  Graves i sorres netes 
 Llims de granulometria uniforme amb 
algo argiles 
  
Figura 9. Parelles de cohesió i angle de fregament. Casos estudiats. Llegenda tipus de 
sòls dels casos estudiats. 
 
A partir d’ara és farà referència als models calculats seguint la següent 
nomenclatura: 
 
1.- Model c1_fi20 5.- Model c10_fi30 9.- Model c20_fi35 13.- Model c40_fi15 
2.- Model c1_fi40 6.- Model c20_fi5 10.- Model c30_fi10 14.- Model c30_fi30 
3.- Model c10_fi10 7.- Model c20_fi15 11.- Model c30_fi20 15.- Model c40_fi40 
4.- Model c10_fi20 8.- Model c20_fi25 12.- Model c40_fi5   
 
La resta dels paràmetres requerits pel programa de càlcul, es mantenen constants 







_unsat [kN/m^3] 1,80E+01 
_sat [kN/m^3] 2,00E+01 
k_x  k_y  k_z [m/day] 0 
 [-] 3,50E-01 
E_ref [kN/m^2] 2,00E+04 
c_ref [kN/m^2] Variable 
φ [°] Variable 




G_ref [kN/m^2] 7407,407 
E_oed [kN/m^2] 3,21E+04 
Taula 1.Paràmetres utilitzats per definir el terreny. 
 
S’ha seleccionat els valors de: 
 
 Pes específic saturat i sec. unsat de 18kN/m3 i sat de 20kN/m3 com a 
valors mig. 
 La permeabilitat Kx,Ky i Kz té un valor de 0 m/dia, ja que no intervé al 
model estudiat. 
 El valor del mòdul de Poisson adoptat és de  =0,35, que representa tant 
sòls granulars com cohesius.. 
 El valor del mòdul de deformació (E) adoptat és de 20MPa, com a valor 
mig. 
 El mòdul a tallant (G_ref), és un valor en funció E i . 
 El mòdul edomètric (E_oed) és un valor en funció E i . 
 
3.2.2 Escenari 2) Mòdul de deformació (E) 
 
En aquest cas es mantenen constants tots el paràmetres i només es varia el mòdul 
de deformació del terreny. 
 
Per triar quines variacions del mòdul de deformació es realitzaran, en base a les 
indicacions de la bibliografia consultada.  
 
 “ROM 0.5-05.“ [Ref.12] a la taula 2.4.3. “Algunas características 
elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones 
previas”, aquests varien entre 1 i 100MPa.  
 “Guia de cimentaciones en obras de carretera” [Ref.5 a la taula 3.2 
“Denominaciones usuales, símbolos y caracteristicas preliminares para los 
suelos y rocas alteradas”, varien entre 0,1 i 100MPa.  
 










Per fer l’anàlisi de la sensibilitat del mòdul de deformació amb els citats valors es 
pren un valor de cohesió (c’) de 10 kPa i un valor d’angle de fregament intern (’) 


















Per aquest estudi es parteix de les càrregues derivades del càlcul estructural per a 
la Torre i l’edifici que l’envolta. Aquestes inclouen valors pels casos de càrrega 
corresponents a: (1) pes propi, (2) sobrecàrregues d’ús, (3) càrregues mortes, (4) 
càrregues sísmiques en direcció X i Z. (El llistat de les càrregues originals s’adjunta 
a Annex 1.1).  
 
Aquestes càrregues consisteixen en: 
 
 Les reaccions dels 16 pilars de l’edifici tècnic (6 components Fx,Fy, Fz, 
Mx,My i Mz). 
 Les reaccions a la base de la torre, una per cada nucli (6 components 
Fx,Fy, Fz, Mx,My i Mz). 
 
A part de les accions esmentades, cal tenir en compte que al tractar-se d’una 
estructura d’una alçada considerables on les accions de vent poden ser 
significatives. Per aquest motiu, aquesta acció ha estat considerada en el càlcul. 
Aquestes han estat calculades a partir de EN 1991-1-4:2005. [Ref.4] 
 
Per altra banda, el programa de càlcul utilitzat per realitzar l’anàlisi de la cimentació 
de la torre (Plaxis 3D Foundation v2.2.) permet introduir com a càrregues externes 
forces (puntuals o repartides) però no moments. Així doncs, els moments s’han 
transformat en forces equivalents de la següent manera: 
 
 En el cas dels pilars, es transforma cada moment flector en una força 
horitzontal aplicada a una certa distància, mitjançant una biga vertical, tal 
i com s’explica a l’apartat 4.2.2. 
 Pel cas dels nuclis de la torre es descomponen les forces i moments 
donades en el seu centre geomètric en un sistema de forces equivalent 
distribuïdes al perímetre dels nuclis. (tal com s’explica a l’apartat 4.2.3) 
 
Paral·lelament es planteja realitzar dos models, als que anomenarem repartit i 
puntual, i comparar els resultats obtinguts. El primer es caracteritza per introduir 
les càrregues en els seus punts reals d’aplicació. El segon, més simplificat, es basa 
en l’obtenció de la resultant de totes les forces aplicada al centre geomètric del 
model. 
 
Finalment es realitzen les combinacions d’accions, segons les recomanacions de la 
ROM 05-0.5. [Ref.12], i es determina quina és la situació de projecte més 
desfavorable a analitzar.  
 





4.2 Càrregues  
 
4.2.1 Càlcul de les càrregues de vent 
 
Es consideren dues càrregues de vent diferents, segons la Figura 10: 
 
 Vent provinent de la direcció X 
 Vent provinent de la direcció Z 
 
 
Figura 10 Direccions considerades per les càrregues de vent sobre la torre 
 
Els càlculs s’han realitzat mitjançant les especificacions de EN 1991-1-4:2005. 
[Ref.4] de la següent manera: la pressió pic qp(z) que actua sobre l’estructura 
s’obté a partir del producte del coeficient d’exposició ce(z) i la pressió mitja de la 
velocitat de referència del vent qb.     bep qzczq ·  
 





bb vq   
On, 
-  = 1,25 kg/m3 , es la densitat de l’aire (valor recomanat per EN 1991-1-4:2005 
[Ref.4]. 
- vb es la velocitat de referència del vent, obtinguda a partir de la velocitat bàsica 
de referència del vent vb,0, modificada tenint en compte la direcció del vent (cdir) i la 










0,·· bseasondirb vccv   
essent:  
- vb,0, la velocitat bàsica de referència del vent. A falta de dades concretes sobre 
l’emplaçament, s’opta per agafar un valor de 29,0 m/s, valor força conservador.5  
 
- cdir = cseason = 1,0 (valors recomanats per EN 1991-1-4:2005). 
 
Per tant, es té que: ,0
29,0b bv v  m/s i 2 2525,63 0,526*b
kg kNq m s m   
 
Finalment, cal determinar el coeficient d’exposició ce(z), que modifica la pressió 
mitja qb obtenint un pic de pressió produït per la turbulència. Aquest, té en compte 
la categoria del terreny i l’alçada sobre el nivell del terra z.  
 
 
Taula 2. Categories del terreny.[Ref.4] 
 
 
Figura 11.Coeficient d’exposició ce(z) per a co = kl = 1,0 (EN 1991-1-4:2005) 
[Ref.4] 
 
Pel càlcul de la càrrega de vent l’estructura s’ha dividit en diferents seccions en 
funció de l’alçada i l’àrea d’exposició al vent (veure figura següent).  
 
                                                 
5 La velocitat bàsica de referència del vent vb,0, es defineix com la velocitat mitja del vent 
durant 10 min a una alçada de 10 m sobre el terra a un terreny de categoria II amb una 
probabilitat de ser excedit de 0,02 (de manera habitual s’utilitza l’expressió període de retorn 
de 50 anys). 





Seccions pel vent direcció Z Seccions pel vent direcció X 
Figura 12. Divisió de la torre de control pel càlcul de la força del vent. 
 
A la taula següent es mostren els valors de ce(z) i qp(z) obtingut per aquestes 
seccions. Ce(z) s’ha obtingut a partir de la Figura 11 i la Figura 12. 
 
Vent en direcció Z  Vent en direcció X 
secció subsecció z ce(z) qp(z)  secció subsecció z ce(z) qp(z) 
1 - 7,53 2,6 1,367  1 - 7,53 2,6 1,367 
2 i 3      2 i 3     
 a 10,53 2,8 1,472   a 15,93 3 1,577 
 b 13,53 2,95 1,551   b 24,33 3,3 1,735 
 c 16,53 3,05 1,603   c 28,86 3,45 1,813 
 d 19,53 3,15 1,656  4 - 38,88 3,62 1,903 
 e 22,53 3,25 1,708  5 - 45,5 3,75 1,971 
 f 25,53 3,35 1,761    
 g 28,86 3,45 1,813    
4 - 38,88 3,62 1,903    
5 - 45,5 3,75 1,971    
Taula 3.Resultats de la pressió de pic (qp(z)) 
 
Una vegada s’ha calculat qp(z), la força del vent s’obté a partir de: 
 
refpfds AzqcccFw  )(  
On: 
cscd =factor estructural. Per edificis armats i amb murs estructurals inferiors a 
100m d’alçada i amb una alçada inferior a quatre vegades la profunditat de 
l’estructura en direcció del vent, el valor que s’utilitza és 1. 
cf = coeficient de força per a l’estructura. Per elements estructurals de forma 
rectangular:  
rff cc  0,  
 
cf,0 =coeficient de força per seccions rectangulars amb cantonades afilades. 
El valor extret de la Figura 13 és 1,55.  
r = factor reductor per cantonades arrodonides, en el cas que ens ocupa és 
1, ja que no ho estan. 


















Figura 13. Coeficient de força per seccions rectangulars amb cantonades afilades 
(cf,0). Taula 7.2.3 de EN 1991-1-4:2005 [Ref.4]. 
 
D’aquesta manera s’obtenen els següents  valors de força del vent en cada secció 
de l’estructura, així com els moments que aquests provoquen a la base de la torre. 
 
1) Vent en direcció X 
 
Secció subsecció z h dist cg Fw (kN) 
Moment a la base 
(kN/m)  
1 - 7,53 7,53 6,665 650,783 4337,469 
2 i 3            
 a 15,93 8,4 14,63 172,460 2523,085 
 b 24,33 8,4 23,03 189,706 4368,921 
 c 28,86 4,53 29,495 106,956 3154,661 
4 - 38,88 10,02 36,77 487,605 17929,227 
5 - 45,5 6,62 45,09 261,717 11800,801 
       
     Força (kN) Moment total (kN/m) 
   Vent direcció X 1869,225 39776,7
Taula 4. Resultats de la força del vent en direcció X. 
 
2) Vent en direcció Z 
 
Secció subsecció z h dist cg Fw (kN) Moment a la base (kN/m) 
1 - 7,53 7,53 6,665 604,526 4029,168 
2 i 3            
 a 10,53 3 11,93 20,531 244,934 
 b 13,53 3 14,93 21,631 322,948 
 c 16,53 3 17,93 22,364 400,987 
 d 19,53 3 20,93 23,097 483,426 
 e 22,53 3 23,93 23,831 570,264 
 f 25,53 3 26,93 24,564 661,502 
 g 28,86 3 30,26 25,297 765,488 




Secció subsecció z h dist cg Fw (kN) Moment a la base (kN/m) 
4 - 38,88 10,02 36,77 407,815 14995,354 
5 - 45,5 6,62 45,09 261,717 11800,801 
       
     Força (kN) Moment total (kN/m) 
   Vent direcció Z 1435,372 33695,3 
Taula 5. Resultats de la força del vent en direcció Z. 
 
4.2.2 Pilars: representació del moment mitjançant una biga 
 
Tal com s’esmenta a l’apartat 4.1, els moments en els pilars s’introdueixen 
mitjançant una biga auxiliar6 (veure Figura 14) de la següent manera: 
 
1. Es disposa de les accions d’un dels pilars: forces (Fx, Fy i Fz) i moments 
(Mx, My i Mz) aplicats a la base del pilar. 
2. Les anteriors forces i moments es transformem en cinc forces (Px, Pz, Fy, Hx 
i Hz) aplicades a la base del pilar i al punt més alt de la biga, de la següents 
manera: 
a. Fy es queda tal i com està. 
b. My es considera despreciable ja que són valors molt petits. 
c. Mx i Mz es projecten com una força horitzontal al cap d’una biga de 
5m d’alçada. Aquesta biga a l’hora de modelitzar-la, tindrà molta 
rigidesa i pes nul, per tal de no modificar les accions aplicades. 
d. Fx i Fz es corregeixen en funció d’Hx i Hz per a mantenir les 
resultants i passen a anomenar-se Px i Pz. 
 
A B 
Situació inicial, només es mostra el 
procés en l’eix X (Fx i Mz) 
Transformació del moment en una 
força horitzontal desplaçada a una 
alçada de 5m (Hx=Mz/5) 
 
                                                 














 C D 
Compensació d’Fx per tal de mantenir 
l’equilibri del sistema (Px=Fx-Hx) 
Situació final. Accions que 
s’introdueixen al model 
 
Figura 14.Esquema del procés de transformació dels moments. El tractament d’Fz i 
Mx, es fa de la mateixa manera, tenint en compte els signes adequats als eixos de 
referència. 
 
Aquesta transformació es fa per als setze pilars del model, un cop fetes les 
combinacions d’accions. A continuació es mostra, com exemple, una taula amb les 
càrregues finals obtingudes. 
 
  Nº PILAR Px Py Fz Hx Hy 
P 5 -7,57 7,92 -308,93 10,72 9,86 
P 6 -7,29 40,17 -768,61 10,92 15,66 
P 7 8,73 35,79 -700,84 16,27 11,89 
P 8 5,24 19,14 -403,30 15,01 9,82 
P 17 1,31 -14,89 -329,21 13,34 -5,59 
P 18 -7,76 -5,47 -1.913,91 10,47 0,70 
P 19 16,56 -50,72 -356,12 18,39 -17,92 
P 20 13,14 -28,20 -871,40 17,73 6,22 
P 29 2,20 14,88 -325,58 13,75 6,13 
P 30 -7,32 8,93 -1.819,88 10,38 1,24 
P 31 16,87 50,42 -340,13 18,54 17,55 
P 32 13,90 -13,37 -883,61 17,76 -6,48 
P 41 -7,17 -13,35 -304,00 10,35 -2,66 
P 42 -6,83 -42,12 -761,19 10,55 -15,84 
































P 44 5,84 -21,08 -401,68 14,78 -10,27 
Taula 6.Exemple del resultat de la transformació de les càrregues i moments dels 
pilars en el sistema de forces equivalent per a la combinació Sísmica en direcció X. 
 
4.2.3 Nuclis: càrregues repartides 
 
Les reaccions a les torres consisteixen en forces i moments aplicats al centre 
geomètric del nucli d’ascensors i escales, també compostes per forces (Fx,Fy i Fz) i 
moments (Mx,My i Mz). 
 
No obstant això la càrrega es reparteix en el perímetre dels nuclis (murs de 
càrrega). En conseqüència es decideix transformar les reaccions al centre geomètric 












Exemple:Nucli ascensors  
 
Punts de càrrega central 
 
Punts de càrrega repartida 
Figura 15.Esquema del repartiment de la càrrega central en 8 punts al perímetre 
del nucli. 
 
Les forces Fx, Fy i Fz es divideixen entre vuit, per repartir-les uniformement. Els 
moments es tracten de diferent manera en funció de l’eix en el que actuen. Com en 
el cas dels pilars es desprecien els moments torsors My, ja que són molt petits. 
 
El tractament per el moment Mz és el següent: 
 
 El Mz actua en l’eix X i seguint l’esquema que s’adjunta es divideix en 4 
forces iguals a tracció i 4 d’iguals a compressió. 
 
  






d MzFn    per d1=3 
Figura 16. Esquema del tractament del moment en z. 
 
El tractament per a Mx és: 
 En aquest cas s’ha de tenir en compte que la distancia al centre varia en 
l’eix Z. Per tant com més lluny del centre d’aplicació del moment es trobi 
la càrrega vertical més gran serà el valor d’aquesta. A la figura següent 




























1 22 (3 ) 54
Mx Mx
d d
   
Per d1=4,05 i d2=1,35 
Figura 17 Esquema del tractament del moment en z. 
 
4.3 Model repartit vs. puntual 
 
En el present apartat es planteja realitzar dos models, repartit (obtingut a partir de 
la transformació exposada) i puntual, i comparar els resultats obtinguts. El motiu 
pel qual es realitzen aquests models és el següent: 
 
 Simplificar el model i reduir el nombre de càrregues a introduir al 
programa de càlcul.  
 
El repartit es caracteritza per introduir les càrregues en els seus punts reals 
d’aplicació, fet que implica que cal treballar amb unes 130 forces (5 forces per 16 
pilars, més 3 forces per 8 punts d’aplicació dels nuclis). Per altra banda el puntual, 
es basa en l’obtenció de la resultant de totes les forces aplicada al centre geomètric 
del model, per tant només cal treballar amb 5 forces (Px, Pz, Py, Hx i Hz). 
 
El procés de transformació de les càrregues repartides a una central és l’invers al 
de l’apartat 5.2.1.3. Hi ha dos conjunts de càrregues a transformar: 
 
 Les dels 16 pilars 
 Les dels 2 nuclis 
 
Les càrregues dels pilars les desplacem directament Fx i Fz al centre sense tenir en 
compte el moment de torsió que generes, ja que és molt petit. Per tant,  
 
( º ) ( )Fx n pilar Fx total  
( º ) ( )Fz n pilar Fz total  
Al desplaçar Fy, cal augmentar el Mx i Mz amb el producte d’Fy per la respectiva 
distància al centre geomètric. De manera que: 
 
Mx Eix z 
Fn1* 
Fn2* 












Una vegada tenim el sumatori de totes les forces i moments al centre geomètric del 
model, cal transformar de nou els moments en forces horitzontals aplicades al cap 
d’una biga, en aquest cas serà de 15m. Per tant repetim el procés de l’apartat 
4.2.1.3. 
 
4.4 Combinació d’accions (ROM-0.5-05) 
 
Les accions es classifiquen segons la seva variació temporal o situació de projecte 
considerada. 
 
 Accions permanents (G) 
 Accions no permanents o variables (Q) 
 Accions extraordinàries (A) i sísmiques (S) 
 
Les equacions de verificació dels diferents factors de projecte i els seus respectius 
valors, s’estableix per algunes combinacions que tenen en compte tant la seva 
simultaneïtat com la les seves compatibilitats. Hi ha diferents criteris de 
combinació, a continuació s’expliquen els aplicables a modes de trencada purament 
geotècnics. 
 
En el següent estudi es consideren només les combinacions corresponents als 
Estats Límit Últims (ELU). 
 
4.4.1 Estats Límit Últims (ELU) 
 
Per verificar la seguretat en front dels ELU es consideren les següents 
combinacions: 
 
 Combinació quasi-permanent 
 Combinacions fonamentals o característiques o situacions de projecte 
persistents o transitòries. 
 Combinació accidental per estats o situacions de projecte excepcionals. (no 
es tracta ja que no es contemplen aquest tipus d’accions) 




És la combinació de totes les accions permanents que actuen sobre l’obra i el 
terreny i els valors quasi-permanents de les càrregues variables i compatibles. 
   ii QG ,2  per i entre 1 i n 
On: 
G = accions permanents 
Qi = accions variables d’actuació simultània 
2,i = coeficient de compatibilitat quasi-permanent 
 




Combinació fonamental o característica 
Aquesta combinació pren en consideració l’actuació simultània de diverses accions 
variables amb valors compatibles a l’ocurrència del mode de trencament. D’aquesta 
manera l’acció variable principal o predominant i les accions depenents actuen amb 
el seu valor característic, mentre la resta ho fan amb els seus valors fonamentals. 
   iiqiqg QQG ,,011,   per i entre 2 i n 
On: 
G = accions permanents 
Q1 = accions variables principal o predominant i accions variables d’actuació 
simultània directament dependents de la predominant. 
Qi = altres accions variables d’actuació simultània compatibles amb la predominant 
i independents estadísticament d’aquesta 
0,i = coeficient de compatibilitat fonamental o característica. 
g,q = coeficients de ponderació parcials. 
 
Combinació sísmica 
Quan a la verificació del mode de trencament es considera l’acció sísmica, es fa 
amb una probabilitat d’ocurrència molt baixa i un període d’actuació molt curt 
respecte la duració de l’estat o la situació de projecte considerat. El coeficient de 
compatibilitat de les accions variables que actuen de manera simultània han de ser 
clarament menors, sense diferenciar entre la compatibilitat de l’acció variable 
principal predominant i la resta d’accions variables. 
   ii QSG ,2  per i entre 1 i n. 
On: 
G = accions permanents 
S = acció sísmica 
Qi = accions variables d’actuació simultània 
2,i = coeficient de compatibilitat quasi-permanent 
 
4.4.2 Coeficients de ponderació i compatibilitat 
 
Coeficients de ponderació parcials 
Els coeficients de ponderació parcials de les accions només es consideren per a les 
combinacions fonamentals o característiques. Cal utilitzar un coeficient diferent en 
funció de quin sigui l’agent que causa l’acció, de la classificació temporal 
(permanent o variable), del sentit de la participació en l’ocurrència (favorable o 
desfavorable) i del tipus de mode de trencament. Al present document utilitzem la 
els coeficients segons el tipus de mode de trencament geotècnic (GEO). Aquests es 
mostren a la taula que hi ha a continuació. 
 
Tipus de mode de trencament 
Acció Símbol 
EQU STR GEO UPL HYD 
Permanent      
Desfavorable 1,10 1,35 1,00 1,00 1,35 
Favorable 
g 
0,90 1,00 1,00 0,90 0,90 
Variable      
Desfavorable 1,50 1,50 1,30 1,50 1,50 
Favorable 
q 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Taula 7 Coeficients de ponderació parcials (Taula 3.3.2 ROM 0.5-05) 
 




Coeficient de compatibilitat bàsic per origen del terme 
El coeficient de compatibilitat depèn de, (1) la classificació temporal i per origen dels 
factors, (2) del tipus de combinació i (3) de la participació del terme a l’ocurrència del 
mode: predominant, dependent d’ell o independent. 
 






Origen p0 0 p1 2 2 
Gravitatori 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Medi físic 1,0 0,7 0,3 0,2-0,0 0,2-0,0 
Terreny 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Us i explotació 1,0 0,7 0,6 0,5-0,0 ,05-0,0 
Del Material 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Construcció 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Taula 8. Coeficient de compatibilitat bàsic per origen del terme (Taula 5.5 ROM 0-
5.05) 
 
En el present estudi tenim les següents accions que es classifiquen com: 
4.4.3 Combinacions considerades a l’estudi 
 
Tipus d’acció Càrregues 
Accions permanents (G) Pes propi (PP) - Càrregues mortes (CM) 
Accions no permanents o variables (Q) Sobrecàrregues (SC) – VentX(Vx) – VentZ(Vz) 
Accions extraordinàries (A) ... 
Accions Sísmiques (S) Acció sísmica X (Sx)- Acció sísmica Z (Sz) 
Taula 9.Tipus de càrrega de l’estudi. 
 
Per tant, les combinacions d’accions queden de la següent manera: 
 
 Combinació quasi-permanent.   ii QG ,2  
( ) (0,5 0,2 )PP CM SC Vx      
( ) (0,5 0,2 )PP CM SC Vz      
 
 Combinacions fonamentals o característiques    iiqiqg QQG ,,011,   
SC com acció variable principal 
VxSCCMPP  3,17,03,1)(1  
VzSCCMPP  3,17,03,1)(1  
El vent com acció variable principal 
SCVxCMPP  3,17,03,1)(1  
SCVzCMPP  3,17,03,1)(1  
 
 Combinació sísmica    ii QSG ,2  
Acció sísmica en X en funció de la direcció del vent 
)2,05,0()( VxSCSxCMPP   
)2,05,0()( VzSCSxCMPP   
Acció sísmica en Z en funció de la direcció del vent 




)2,05,0()( VxSCSzCMPP   
)2,05,0()( VzSCSzCMPP   
 
Així doncs 10 combinacions d’accions diferents que cal analitzar per veure quina és 
la més desfavorable tal com s’explica a l’apartat 5.2.2. Amb aquesta combinació 
més desfavorable és amb la que es desenvolupa l’estudi (els valors de les 










5 Model numèric 
 
En aquest apartat es fa una introducció de la modelització amb Plaxis 3D 
Foundation v.2.2. programa utilitzat per a la modelització de la cimentació de la 
torre i a continuació s’exposa de manera detallada el model utilitzat. L’apartat 
s’estructura de la següent manera: 
 
 Característiques generals de la modelització. Apartat 5.1. 
o Construcció per etapes. 
o Descripció dels tipus d’elements utilitzats.  
 Descripció del model utilitzat. Apartat 5.2. 
o Característiques del model. 
o Selecció de la combinació d’accions més desfavorable. 
o Anàlisis previ del model òptim 
 Anàlisis de la influència de la discretització de la malla. 
 Comparació dels resultats del model repartit i puntual. 
 
5.1 Característiques generals de la modelització 
 
PLAXIS 3D Foundation v2.2 permet dur a terme l’anàlisi de problemes geotècnics 
en un espai 3D simulant el comportament del terreny, tenint en compte la 
interacció sòl-estructura i el comportament dels elements estructurals.[Ref.10] 
 
5.1.1 Construcció per etapes 
 
La construcció per etapes és el procediment d’introducció d’elements, d’accions i 
intervencions utilitzat per PLAXIS. Mitjançant aquest procediment, és possible 
canviar la configuració de la geometria i de la càrrega desactivant o reactivant 
càrregues, dominis de sòl o objectes estructurals que hagin estat creats durant la 
definició de la geometria.  
 
La construcció per etapes permet una simulació precisa i realista dels diversos 
processo de càrrega, construcció i excavació. Aquesta opció també pot ser utilitzada 
per a reassignar conjunts de dades de material. 
 
El procés de construcció per etapes especifica l’estat que ha d’assolir al final de la 
fase de càlcul, ja sigui canviant la geometria, la magnitud de les càrrega, la seva 
configuració o la distribució de pressions d’aigua. El càlcul de la fase acaba quan 
s’assoleix l’estat o el nivell de càrrega especificats (nivell últim d’augment de la 
càrrega) o quan es detecta ruptura del sòl.  
 
Durant el càlcul de construcció per etapes, un multiplicador que controla el procés 
de la construcció per etapes (ΣMstage) s’incrementa des de zero fins el nivell últim 
(generalment quan ΣMstage=1,0). 
 
5.1.2 Tipus d’elements finits utilitzats a l’anàlisi 3D 
 
Per a la construcció del model s’han utilitzat els següents tipus d’element que 
ofereix Plaxis 3D Foundation v.2.2.: (1) elements tipus "soil", utilitzats per a 
modelar els diferents materials que composen capes de sòl, (2) elements tipus 




"floor", utilitzades per a modelar elements estructurals horitzontals (en aquest cas, 
la llosa de cimentació), (3) elements tipus “wall” per a modelar elements 
estructurals verticals (en aquest cas, utilitzats per a simular les parets dels 
soterrani amb la seva corresponent interfase amb el terreny), (4) elements tipus 
“embedded piles” utilitzats per modelar el pilotatge del model i (5) elements tipus 
“beam” utilitzats per representar bigues, que tant poden estar en vertical o en 
horitzontal (en aquest cas s’utilitzen en vertical per aplicar les càrregues 
horitzontals transformades dels moments). Tots aquests elements es poden activar, 
desactivar o variar les seves propietats a les diferents fases de la modelització. 
[Ref.10] i [Ref.11]. 
 
5.1.2.1 Elements tipus “soil” 
 
Els elements tipus "soil" s’utilitzen per a modelar elements tridimensionals de sòl 
que pertanyen a l’àrea d’estudi. PLAXIS utilitza elements volumètrics de 15 nodes 
que proporcionen una interpolació de segon ordre per als desplaçaments. A cada 
element tipus “soil” s’hi assigna un model constitutiu i els corresponents 
paràmetres geotècnics que el defineixen.  
 
El tipus d’elements utilitzats són prismes triangulars de 15 nodes. Aquests elements 
estan compostos per dues cares triangulars de 6 nodes als plans horitzontals, 
generats en un procés de mallat 2D, i per 3 cares quadrilàteres a la direcció 
perpendicular a les cares triangulars. Cada prisma triangular generat conté 6 punts 
d’integració de Gauss.  
 
 
Figura 18. Posició dels nodes i els punts de Gauss als elements de sòl triangulars de 
15 nodes en 3D. 
 





Es tracta d’un model elastoplàstic perfecte i amb elasticitat lineal. L’existència o no 
de plasticitat es controla mitjançant una funció de plasticitat que despèn de les 
tensions i les deformacions. Aquesta funció defineix una superfície de fluència que 
per ser un model elastoplàstic perfecte es manté fixa. D’aquesta manera, un estat 
tensional que es troba dins de la superfície de fluència presenta un comportament 
elàstic i per tant les deformacions que es produeixen són reversibles. La Taula 10 
mostra els paràmetres utilitzats per a definir aquest model.  





SÍMBOLO DESCRIPCIÓ UNITATS 
unsat Pes específic sec kN/m3 
sat Pes específic saturat kN/m3 
E Mòdul de deformació kN/m2 
 Mòdul de Poisson - 
c Cohesió kN/m2 
 Angle de fregament intern º 
 Angle de dilatància º 
Taula 10 Paràmetres del model Mohr-Coulomb. 
 
5.1.2.2 Elements tipus "floor" 
 
Els elements tipus "floor" modelen objectes horitzontals de poc espessor que 
presenten una important rigidesa a flexió. Cada element està format per sis nodes 
amb sis graus de llibertat per node (tres de translació i tres de rotació) amb tres 
punts de Gauss. 
 
El comportament d’aquests elements es basa en la teoria de plaques de Reissner-
Mindlin [Ref.9]. Concretament s’han utilitzat elements "floor" de tipus elàstic lineal 
isòtrop. Els paràmetres emprats per a definir aquest model són els reflexats a la 
Taula 11.  
 
SÍMBOL DESCRIPCIÓ UNITATS 
d Espessor de l’element m 
 Pes específic de l’element kN/m3 
E Mòdul de Young kN/m2 
 Mòdul de Poisson - 
Taula 11.Paràmetres dels elements tipus "floor". 
 
Aquest tipus d’element s’ha utilitzat per a modelitzar la llosa de cimentació de 
l’edifici central i la torre. 
 
5.1.2.3 Elements tipus "wall" 
 
Com en el cas dels elements tipus “floor”, aquest tipus d’elements s’ha empleat 
únicament a la modelització 3D. Els elements tipus "wall" són apropiats per a 
modelitzar estructures verticals al terreny amb rigidesa a la flexió. Els elements 
tipus “wall” es composen a partir de plaques quadrades de 8 nodes amb 6 graus de 
llibertat per node (3 de desplaçament i 3 de rotació). Aquest tipus d’element també 
es basa en la teoria de plaques de Reissner-Mindlin [Ref.9]. Els paràmetres que 
utilitza aquest model són els que es detallen a la següent taula: 
 
SÍMBOL DESCRIPCIÓ UNITATS 
d Espessor de l’element m 
 Pes específic de l’element kN/m3 
E Mòdul de Young kN/m2 
 Mòdul de Poisson - 
Taula 12.Paràmetres dels elements tipus "wall". 
 




5.1.2.4 Elements tipus "EMBEDDED PILE" 
 
Un “embedded pile” és una pilot compost d’una recta d’elements que poden 
col·locar-se en una direcció arbitraria al subsòl (independentment de l’alineació 
d’elements de volum de sòl) i que interactua amb el subsòl per mitjà d’elements 
d’una interfase especial. La interacció pot implicar una resistència de fust, així com 
una resistència de punta. Tot i que un “embedded pile” no ocupa volum, es suposa 
un volum particular al voltant del pilot (zona elàstica) a la que s’exclou el 
comportament del sòl plàstic. La mida d’aquesta zona es basa en el diàmetre del 
pilot (equivalent). Els elements de l’”embedded pile” tenen 3 nodes amb sis graus 
de llibertat per node: tres graus de llibertat transnacionals (ux, uy i uz) i tres graus 
de llibertat de rotació (φx, φy, φz). Les matrius de rigidesa de l’element s’integren 
numèricament pels quatre punts de la integració de Gauss (punts on s’avaluen les 
tensins). Els principals paràmetres que utilitza aquest model són els que es detallen 
a la següent taula: 
 
SÍMBOL DESCRIPCIÓ UNITATS 
A Area de l’element m 
L Longitud de l’element m 
 Pes específic de l’element kN/m3 
E Mòdul de Young kN/m2 
 Inèrcia (horitzontal i vertical) m4 
F_max Resistència de punta kN 
Taula 13.Paràmetres dels elements tipus "embedded pile". 
 
´ 
Figura 19. Il·lustració del “emmbedded pile” modelat com a element lineal. 
 
5.1.2.5 Elements tipus "BEAM" 
 
Les bigues verticals són objectes estructurals utilitzats per a modelar les 
estructures (unidimensionals) esveltes al sòl amb una rigidesa a flexió significativa 
(rigidesa de flexió) i una rigidesa axial. Es componen d’una línea de 3 nodes amb 
sis graus de llibertat per node: Tres graus de llibertat de translació (ux, uy i uz) i 
tres graus de llibertat per rotació (φx, φy, φz). Les matrius de rigidesa de l’element 
s’integren numèricament pels quatre punts de la integració de Gauss (punts de la 
tensió). L’element permet les flexions i pot canviar la longitud quan se s’hi aplica 




una força axial. Els principals paràmetres que utilitza aquest model són els que es 
detallen a la següent taula: 
 
SÍMBOL DESCRIPCIÓ UNITATS 
A Area de l’element m2 
 Pes específic de l’element kN/m3 
E Mòdul de Young kN/m2 
 Inèrcia (horitzontal i vertical) m4 
Taula 14.Paràmetres dels elements tipus "beam". 
 
5.2 Descripció del model utilitzat 
 
5.2.1 Característiques del model 
 
En aquest apartat es descriuen tots els elements i valors utilitzats en el model, així 
com les fases de càlcul realitzades. 
 
5.2.1.1 Geometria del model 
 
El model es limita geomètricament dins un prisma de base 50,00x50,00m2 i una 
alçada de 55,50 m (veure Figura 20). Aquest es divideix en diferents plans de 
treball (“workplanes”), on les coordenades x i z defineixen el pla, mentre que la y 
defineix la coordenada vertical en la que s’està treballant. A cada pla s’estableixen 
els límits de diversos element i fases del model.  
 
 
Figura 20 Model Plaxis 3D del prisma de terreny 
 
El prisma està dividit en dues parts: 
 
 Plans 0,50 i 10,50 m. Que s’utilitzen per la implementació d’algunes de 
les càrregues. 
 Plans per sota del 0,00 m. Formen part de la geometria del terreny i la 
seva distribució en l’espai s’introdueix al programa mitjançant “bore 
holes”. Aquests sondeigs permeten definir el conjunt de materials i la 










Figura 21. Imatge exemple del sondeig on es mostren les capes de material i la 
morfologia. 
 
Al model que ens ocupa esta format per una única litologia, com es veu a la imatge 
anterior del sondeig del model.  
 
La descripció i característiques de cada pla de treball és la següent: 
 
 10,50. És el límit superior del model, i en aquest pla només hi ha la biga 
central (15m d’alçada) i la carrega que s’hi aplica al cap del model de 
càrrega puntual. 
 
 0,50. En aquest pla hi tenim el cap de les 16 bigues i les càrregues que 
s’hi apliquen al model de càrrega repartida. 
 
 0,00. És el pla base del terreny on hi ha el “borehole”. També s’inicia 
l’excavació per a la creació del soterrani de la torre, i s’hi limita el 




Figura 22. Pla de treball del model realitzat, cota 0,00. S’hi pot observar el mur 
(franja blava) i la zona excavada. (Aquest és igual pel pla -2,90) 
 
 -2,90. Aquest pla és el límit superior de la llosa, tot hi que això no es 
reflecteix directament al model. Els elements que intervenen en aquest 
pla són: la base del “wall”, la base de les bigues (del model repartit i 
puntual). Veure Figura 22. 





 -4,50. Aquest és pla amb més elements i el de cota més baixa. Conté els 




Figura 23. Pla de treball del model realitzat, cota -4,50. S’hi pot observar la llosa i 
la disposició dels pilots. 
 
En planta el model es dissenya per mitjà de 108 punts, aquests s’utilitzen per 
delimitar les àrees d’excavació o d’elements com la llosa, la localització dels 
diferents elements (bigues, pilots i càrregues) i per designar la posició inicial i final 
d’altres elements (murs i llosa). Les coordenades X i Z dels punts s’adjunten a 
l’Annex 2.  
 
 
Figura 24 Pla de treball 0,00 on es mostren els punts que limiten el model (punts 
0,1,2,3 i 4), i el conjunt de tota la resta dels punts que designen els elements. 
 
La continuïtat o no de les estructures i càrregues en profunditat es defineix 
mitjançant plans o nivells bidimensionals. Fent ús de la informació que conté 
cadascun d’aquests plans, el programa extrusiona els elements per tal de poder 
establir una geometria en 3D. El tractament és diferent segons l’element en 
qüestió: 





 “Beam” i “Wall” al incloure l’element al punt corresponent en un pla 
determinat, aquest s’estén fins al següent pla, inferior en cota. 
 “Floor”. Aquest element s’introdueix al pla inferior, i el programa de càlcul 
fa una extrusió en vertical, ascendent, equivalent al espessor donat. 
 “Embedded pile”. Aquest element és l’invers que el “floor”, s’introdueix 
l’element al pla de més cota i el programa de càlcul l’estén fins la 
profunditat establerta a l’input. 
 
L’estructura de la torre es troba al centre del prisma, consta d’una base rectangular 
de 19,35x30,09 m2, que s’excava des de la cota 0,00 fins a la -4,50 i està limitada 
per un mur. Al fons de l’excavació hi ha una llosa de formigó d’1,60m d’espessor, 
que està lligada als 88 pilots de 20m de longitud i 0,60m de diàmetre. 
 
La geometria de distribució dels pilots s’ha realitzat amb la premisa d’evitar l’efecte 
grup, mantenint la separació entre eixos de pilots igual o major a 3 diàmetres de 
pilot, segons indica el “CTE.Código Técnico de la Edificación a l’apartat 5.3.4.1.4” 
[Ref.2] i [Ref.1].  
Una altra consideració que s’ha tingut en compte a l’hora de fer la distribució dels 
pilots, és mantenir una distància mínima entre l’eix del pilot i el límit de la llosa de 
2 diàmetres. 
 
Amb aquesta geometria utilitzada podem considerar la llosa com una cimentació 
rígida. Ja que la distància màxima des del punt d’aplicació de càrrega fins a l’eix de 
pilot es inferior a dues vegades l’espessor de la llosa (>2·1,60 m).(Segons l’article 
58.2.1 de EHE-08 )[Ref.3] 
 
5.2.1.2 Condicions de contorn 
 
S’apliquen les següents condicions de contorn de Dirichlet [Ref.9]. 
 
 ux=0 en els contorns paral·lels a l’eix z. 
 uz=0 en els contorns paral·lels a l’eix x. 
 ux=uz=uy=0 ala base del model. 
 
5.2.1.3 Propietats dels materials 
 
Com ja s’ha explicat a l’apartat 5.1.2 per a la realització del model s’utilitzen 5 tipus 
d’elements, a continuació es detallen les propietats de cada element. 
Element tipus “Beam” 
 
Nom Beam 
A [m2] Àrea 0,785 
γ [kN/m3] Pes específic 0 
E [kN/m2] Mòdul de Young 3E+10 
I_2 [m4] 0,049 




Taula 15.Propietat de l’element biga. 
 
Element tipus “floor” i “wall” 
 




Nom floor mur 
d [m] Espessor 1,6 0,5 
γ [kN/m3] Pes específic  equivalent 16 (25) 16 (25) 
E_1[kN/m2] 3,00E+07 3,00E+07 
E_2 [kN/m2] 
Mòdul de deformació 
3,00E+07 3,00E+07 
ν_12 [-] Mòdul de Poisson 0,15 0,15 
Taula 16. Propietats dels elements llosa i mur. 
 
Element tipus “Embedded Pile” 
 
Nom pilot 
E [kN/m2] Mòdul de deformació 3,00E+07 
γ [kN/m3] Pes específic equivalent 15 (25) 
A [m2] Àrea 0,283 
I_2 [m4] 6,36E-03 
I_3 [m4] 6,36E-03 
I_23 [m4] 




T_max [kN/m]  Màxim de Fust 1,00E+05 
F_max [kN] Resistència per punta variable 
Taula 17. Propietats de l’element pilot. 
 
La F_max, que és la resistència per punta, està marcada com a variable ja que 
depèn del tipus de terreny en que s’executa el pilot. Aquest paràmetre es refereix a 
la càrrega màxima per enfonsament de la punta del pilot, tal com s’explica i calcula 
a l’apartat 6.1.4.1. 
 
5.2.1.4 Fases d’execució 
 
El model s’executa en 7 fases. Tot i que només en són necessàries 5 per fer un 
model complet, n’afegim dues més per tal de calcular el model puntual. Les fases 
són: 
 





Tipus de càlcul 
Inicial 0 N/A K0 Procedure 
Excavació 1 0 Plastic 
Pilotatge 2 1 Plastic 
Execució de la llosa i les bigues 3 2 Plastic 
Càrrega de les accions (repartides). 4 3 Plastic 
Execució de la llosa i la biga  5 2 Plastic 
Càrrega de les accions (puntuals) 6 5 Plastic 
Taula 18. Fases de càlcul implementades. 
 
Les fases 0,1,2,3 i 4 formen el model repartit i les fases 0,1,2,5 i 6 formen el model 
puntual. 
 
L’esquema de les fases és el següent: 









 FASE 1 (Inicial) 
“K0 procedure” és un mètode de càlcul que s’utilitza per a definir 






 FASE 2(Excavació i murs) 
1- Excavació del pla 0,00 i el -2,90 arribant així a una cota 
d’excavació de -4,50m.  
2- Paral·lelament a l’excavació s’activa l’element “wall” que 
















 FASE 3 (Pilotatge) 
En aquesta fase es treballa des del pla -4,5 en el que s’activen el 88 
pilots de la cimentació. Prèviament, al muntar el model s’imposa la 
longitud dels pilots, que és de 20,00 m. 
 
 
   




FASE 4 (Llosa i bigues 5m) 
En aquesta fase s’activen els elements 
“floor” i “beam” 
1. L’element “floor” s’activa al pla -4,5 
2. Els 16 elements “beam” de 5m 
d’alçada s’activen als plans 0,5;0,0 i 
-2,9. 
 
 FASE 6 (Llosa i biga 15m) 
En aquesta fase s’activen els elements 
“floor” i “beam” 
1. L’element “floor” s’activa al pla -
4,5 
2. L’element “beam” de 15m 
d’alçada s’activa als plans 
10,5;0,5;0,0 i -2,9. 
 







FASE 5 (Càrregues repartides) 
En aquesta fase s’apliquen les 
càrregues. Al pla -4,50 i al cap de les 
“beam” al pla 0,50 
 
 FASE 7 (Càrrega puntual) 
En aquesta fase s’apliquen les 
càrregues al centre geomètric. Al pla -
4,50 i al cap de la “beam” al pla 10,50 
 
Figura 25. Esquema de fases d’execució del model repartit i puntual 
 
5.2.2 Elecció de la combinació d’accions més desfavorable  
 
Tal com s’explica a l’apartat 4.4.3 s’han considerat 10 combinacions d’accions 
diferents. L’objectiu d’aquest apartat és determinar quina d’elles és la més 
desfavorable a l’enfonsament dels pilots, quina produeix majors axils al cap dels 
pilots i màxims desplaçaments verticals. 
 
Les combinacions considerades són: 
 
Característiques de la combinació 
Nom del 
models 
Tipus de combinació 
)2,01()( VxSCCMPP   QP_VX 
)2,01()( VzSCCMPP   QP_Vz 
Combinació Quasi-
permanent 
VxSCCMPP  3,17,03,1)(1  1,3SC_VX 
VzSCCMPP  3,17,03,1)(1  1,3SC_VZ 
SCVxCMPP  3,17,03,1)(1  1,3VX_SC 
SCVzCMPP  3,17,03,1)(1  1,3VZ_SC 
Combinació 
Característica 
)2,05,0()( VxSCSxCMPP   SismX_VX 
)2,05,0()( VzSCSxCMPP   SismX_VZ 
)2,05,0()( VxSCSzCMPP   SismZ_VX 
)2,05,0()( VzSCSzCMPP   SismZ_VZ 
Combinació Accidental 
Sísmica 
Taula 19. Combinacions d’accions realitzades. 
 
Es realitza un model per a cada combinació i s’analitzen els resultats. Prèviament és 
considera que se’n poden descartar 4, ja que els valors de les càrregues són força 
inferiors als de les altres combinacions. Per tant, es descarten QP_VX, QP_VZ, 
1,3VX_SC i 1,3VZ_SC (veure taula anterior). 
 




Com era d’esperar la combinació d’accions sísmica és la més desfavorable. Hi ha 
variacions poc destacables. Tot i que les variacions entre les diferents combinacions 
no són molt significatives es pot concloure que la combinació sísmica (SismZ_VZ) 
és la més desfavorable en termes de: 
 
 Enfonsament màxim del conjunt de la fonamentació, 
 Màxims axils i tallants rebuts en cap de pilot,  
 Un major nombre de punts plastificats,  
 Els moments sobre la llosa més elevats.  
 
A continuació es comparen alguns d’aquest resultats. 
 























Figura 26. Màxim desplaçament vertical per cada una de les combinacions d’accions 
modelitzada. 
 
Per tal de comparar els moviments verticals tant en superfície com en profunditat 
de les combinacions sísmiques s’han realitzat algunes plantes i perfils d’aquests. 
 
 










SismX_VX SismX_VZ  
  
SismZ_VX SismZ_VZ  
Figura 28. Planta dels màxims desplaçaments verticals per a les combinacions 
d’acció sísmica. Tenir en compte que l’escala és diferent per algunes d’elles. (Puy 
en 10-3 m). 
 
  
SismX_VX(Perfil A-A*) SismX_VZ (Perfil A-A*) 





SismZ_VX(Perfil A-A*) SismZ_VZ(Perfil A-A*) 
Figura 29. Perfil A-A* dels màxims desplaçaments verticals per a cada combinació 
d’acció sísmica. Tenir en compte que l’escala és diferent per algunes d’elles. (Puy 
en 10-3 m). 
 
  
SismX_VX(Perfil B-B *) SismX_VZ (Perfil B-B *) 
  
SismZ_VX(Perfil B-B*) SismZ_VZ(Perfil B-B*) 
Figura 30. Perfil B-B* dels màxims desplaçaments verticals per a cada combinació 
d’acció sísmica. Tenir en compte que l’escala és diferent per algunes d’elles. (Puy 
en 10-3 m). 
 




Pel que fa a l’axil a cap de pilot es presenten aqui els resultats del 4 pilots de les 
cantonades de la llosa (veure Figura 31), ja que són representatius de les 4 
tendències principals observades en el conjunt de pilots. 
 
 
Figura 32. Esquema dels la llosa amb els 4 pilots de les cantonades. 
 
Les diferències d’axils són les següents: 
 





































Figura 33. Màxims axils dels pilots de la cantonada de la llosa, per cada combinació. 
 
Com és pot observar al gràfic anterior el pilot nº36 és en totes les combinacions el 
que més càrrega rep, assolint el valor màxim per a la combinació SismZ_VZ.  
 
 
Figura 34. Màxim desplaçament de la llosa a la combinació d’accions SismZ_VZ 
Pilot 1 













Figura 35. Màxim desplaçament de la llosa a la combinació d’accions SismX_VZ 
 
Un altre punt a destacar és la gran diferencia que hi ha entre les càrregues dels 
pilots: 
 
 Per a combinacions sísmiques en x, la parella de pilots 36-1 és superior a 
la dels pilots 13-88, a causa del moment al voltant de l’eix z (veure 
Figura 35) 
 Altrament per combinacions sísmiques en l’eix z, la parella de pilots 36-38 
tenen axils semblant i força superiora al de la parella 1-13 (veure Figura 
34), degut al moment al voltant de l’eix x. 
 Finalment les combinacions característiques, ja siguin VX o VZ, mostren 
les càrregues força uniformes fet que en fa pensar amb una estructura 
amb moments volcadors petits per tant més equilibrada i estable. La 
distribució i posició de tots pilots es pot observar a continuació (veure 
Figura 33) 
 
Com a conclusió es pot afirmar que la combinació d’accions més desfavorable és la 
SismZ_VZ, pels motius ja esmentats en aquest apartat. És per això que s’escull 
com la combinació d’accions que s’aplica al model amb el qual es realitzen els 
anàlisi de sensibilitat de l’angle de fregament intern (), la cohesió (c’) i el mòdul 
de deformació (E), objectiu principal d’aquest document. 
 
5.2.3 Elecció de la discretització de la malla 
 
A l’hora de mallar el model, Plaxis 3D Fundation v.2.2 [Ref.10]. ofereix l’opció d’un 
mallat automàtic, amb el qual es pot variar la densitat de malla en l’horitzontal i la 
vertical independentment. Les opcions que ofereix són les següents: 
 
 Densitat de la malla 
horitzontal Very coarse Coarse Medium Fine Very fine 
vertical Very coarse Coarse Medium Fine Very fine 
Taula 20. Opcions de malla automàtica en l’horitzontal i vertical possibles amb el 
Plaxis 3D. 
 
Per veure la influència de la discretització en els resultats obtinguts s’han calculat 5 
models amb diverses densitats de malla, agafant sempre la mateixa densitat en 
horitzontal i vertical. Les diferents malles generades són les que es mostren a 
continuació. 
 





Figura 36. Malles generades per als càlculs del model. Esquerra “Very Coarse” i 
dreta “Coarse”. 
 
Figura 37. Malles generades per als càlculs del model. Esquerra “Fine” i dreta “Very 
Fine”. 
 
Amb aquest exercici es pretén determinar quina és la discretització més òptima per 
a realitzar els càlculs. Es a dir, trobar la malla que proporcioni uns resultats acurats 
amb un cost computacional raonable.  
 






















Nº elements 1840 2856 4788 8892 19280
Nº de nodes 5721 8801 14435 26047 54965
very coarse coarse medium fine very f ine
 
Taula 21. Comparació del nombre de nodes i elements pels models amb diferent 
densitat de malla. 
 
Tot seguit s’adjunta la taula/gràfic amb els temps de càlcul per totes les fases per a 






















Figura 38.Comparació del temps de càlcul en funció de la densitat de 









elements (m) Temps(segons) 
very coarse 1840 5721 8,68 no calc. 
coarse 2856 8801 6,97 249 
medium 4788 14435 5,38 436 
fine 8892 26047 3,95 1356 
very fine 19280 54965 2,68 7716 
Taula 22. Comparativa dels elements que caracteritzen les diferents densitat de 
malla i els temps de càlcul. 
 
Es comparen alguns dels resultats en punts específics del model i quin percentatge 
de variació presenten. A continuació es mostra una taula amb la mitja dels 
percentatges de variació respecte el model amb un mallat “very fine”. 









-8,53% -5,80% -3,98% 
Variació mitja 
dels 4 pilots de 
les cantonades 
6,21% -6,21% -5,48% 
Màxim 
enfonsament 
-2,08% 3,67% -0,14% 
Desplaçaments 
totals mig dels 
pilots (/U/) 
-1,77% -1,19% -0,29% 
Taula 23. Percentatge de variació dels resultats d’alguns aspectes rellevants en 
funció de la densitat de malla. 
 
Les variacions entre els resultats d’una discretització a la següent més refinada no 
supera el 10%, i en la majoria dels casos es queda amb una diferència d’un 3 o 
5%. Assumint la discretització “very fine” com la més correcta, es considera que el 
temps de càlcul de 7716seg (més de dues hores) és massa elevat per una 
diferència mitja d’un 5% respecte els resultats de la discretització “fine”, un 80% 
més ràpid (1356seg). 
 
Per tant es considera com al model més òptim aquell que té la malla discretitzada 
del tipus “fine”. És aquesta malla la utilitzada per tots els models analitzats. 
 
5.2.4 Comparació entre el model repartit i puntual 
 
Tal i com es planteja a l’apartat 4.3. s’han realitzat dos models, el repartit amb les 
càrregues aplicades als pilars i murs de càrrega, i el puntual amb una càrrega 
resultant aplicada al centre geomètric del model. 
 
Els resultats obtinguts són diferents entre ambdós models, tot i que el model 
puntual captura la tendència general dels resultats. Prenent com a model de 
referència el repartit (més proper a les accions reals), les diferències queden 
paleses en valors com: l’axil rebut al cap del pilots, les àrees de màxim 
enfonsament, el nombre de punts plàstics i les deformacions obtingudes. 
 
Pel que fa a les càrregues axils rebudes pels pilots difereixen en un 30% de promig, 
amb alguns punt on les diferencies són més elevades, d’un -165% fins 45%, tal 
com s’observa a la Figura 39. Aquestes punts són els més propers a la càrrega al 
model puntual, en concret els pilots nº55 a nº58 i nº61 a nº64. Veure Figura 40. 
 
Malgrat aquestes variacions puntuals cal dir que la tendència general de càrregues 
és força similar per ambdós models, tret d’alguns punts 
 

























Figura 39. Comparació entre els valors d’axil en els dos casos (repartit i puntual) 
per cada pilot.  
 
 
Figura 40. Disposició i numeració dels pilots a la llosa. Es ressalten els pilots que 
mostren més diferencia en l’axil rebut de cas puntual respecte l repartit. 
 
Una primera conclusió que es pot extreure de les imatges anteriors, és que 
dissenyar els pilots per la màxima càrrega del model puntual es quedaria del costat 
de la inseguretat. Per tant, per assegurar el FS a enfonsament dels pilots del cas 
puntual caldria aplicar-los-hi un factor de majoració.  
 
Per altra banda, s’ha comparat el punt de màxim enfonsament de la llosa i el seu 
valor en un i en l’altre model. La localització d’aquest punt dista 4,51 m d’un model 




a l’altre. Al puntual aquest es troba més proper al centre geomètric de la llosa, punt 






























Figura 41. Localització dels punts de màxim desplaçament vertical per cada model 
(puntual i repartit) 
 
Els valors obtinguts són: 
 
 Repartit Puntual  
Uy -33,01E-03m -42,41E-03m
|U| 33,81E-03m 42,59E-03m
coordenades         
x 24,750 m 24,750 m
y -4,500 m -4,500 m
z 31,095 m 26,586 m
Taula 24. Coordenades i valors del punt de màxim desplaçament. Total i vertical. 
 
La figura següent mostra els desplaçaments verticals de la llosa per ambdós 
models. S’observa que l’àrea mobilitzada és major en el model repartit: 



























Plantes de desplaçament vertical (eix Y) de la llosa de cimentació 
    
Model Repartit Model Puntual 
Figura 42. Planta de desplaçament vertical de la llosa per al model repartit i puntal. 
 
Tot i que els resultats del model puntual podrien ser vàlids com una primera 
aproximació, s’ha optat per utilitzar el model repartit per dur a terme l’anàlisi de 
sensibilitat de la fonamentació en base als paràmetres geotècnics. 
 
Els resultats obtinguts fan plantejar com a característiques a tenir en compte per a 
futurs treballs, l’opció de fer un model intermedi entre el repartit (realista) i el 
puntual (càrrega central). Per exemple, un model en que les càrregues es 
reparteixin en 4 o 5 punts d’aplicació, fet que simplificaria el model respecte el 
repartit.  
 
5.2.5 Conclusions del model adoptat 
 
A partir dels resultats obtinguts en els apartats anteriors es conclou que les 
característiques del model per a realitzar els estudis paramètrics són: 
 
 Combinació d’accions: S’ha escollit la combinació SismZ_VZ per ser la 
més desfavorable. Els resultats obtinguts són les màximes càrregues axils 
a cap de pilot, els màxims desplaçaments i enfonsaments de la llosa. 
 Discretització del mallat: S’opta per la discretització “fine” ja que és la 
que proporciona una relació resultats - cost computacional més òptima. 
 Repartit vs. Puntual: S’ha escollit el model amb les càrregues repartides 
tot i ser més complex, degut a que els resultats del model puntual disten 











6 Estudi dels casos modelitzats 
 
En funció dels paràmetres geotècnics establerts a l’apartat 3 s’analitzen els 
resultats obtinguts pels diferents casos d’estudi, del model amb les característiques 
de l’apartat 5.2.5. Els escenaris estudiats tal com s’ha dit en apartats anteriors, 
són: 
 
 Escenari 1) Variació de la cohesió i l’angle de fregament intern. 
 Escenari 2) Variació del mòdul de deformació. 
 
6.1 Anàlisi de les variacions cohesió i angle de fregament 
intern. 
 
En l’estudi dels 15 casos, amb les variacions de cohesió (c’) i angle de fregament 
intern () que s’han explicat a l’apartat 3.2.1. Concretament s’han analitzat els 
següents aspectes: 
 
 Càrrega màxima a cap de pilot 
 Desplaçament vertical màxim 
 Seccions d’assentament 
 Factor de seguretat del pilot més desfavorable 
 
6.1.1 Càrrega màxima a cap de pilot 
 
En aquest apartat s’analitza la influencia de les variacions de c’ i ’ en els axils dels 
pilots. Tot i que s`han revisat els 88 pilots es presenten els resultats del pilot nº36, 
que es troba situat a l’extrem inferior esquerra del model, i és el que presenta 
majors axils. Els resultats obtinguts es mostren al gràfic adjunt a continuació. 
 




Figura 43. Relació cohesió-angle de fregament vs. axil al cap del pilot més carregat en 
tots els casos (Pilot 36). 
 
A continuació es mostren els resultats de l’axil rebut al cap del pilot nº36, i els 











Model c1_fi20 -1477 -1264,73 -624,12 -906,46 
Model c1_fi40 -1399 -1231,08 -613,12 -870,12 
Model c10_fi10 -1214 -1184,39 -682,09 -944,10 
Model c10_fi20 -1425 -1219,36 -610,03 -871,45 
Model c10_fi30 -1432 -1224,86 -611,55 -872,02 
Model c20_fi5 -1029 -1010,85 -744,43 -927,34 
Model c20_fi15 -1426 -1218,36 -610,12 -873,65 
Model c20_fi25 -1433 -1227,93 -611,04 -871,85 
Model c20_fi35 -1435 -1230,46 -611,50 -872,15 
Model c30_fi10 -1409 -1207,36 -616,73 -878,70 
Model c30_fi20 -1433 -1226,17 -611,04 -872,41 
Model c40_fi5 -1353 -1179,50 -638,08 -891,03 
Model c40_fi15 -1432 -1225,77 -609,76 -871,04 
Model c30_fi30 -1435 -1232,06 -610,71 -871,21 
Model c40_fi40 -1435 -1238,90 -607,75 -867,68 
Taula 25. Llistat dels valors d’axil obtinguts a cada cas. 
 
 
Figura 44. Detall de la llosa. Mostra el pilot nº36 i els adjacents. 
Axil kN 





Del la Figura 43 i la Taula 25 es conclou que: 
 
 Per valors de c’ i ‘ alts, la càrrega d’enfonsament del pilot es major (com es 
demostra a l’apartat 6.1.4). Per tant, els pilots que per la distribució de 
càrregues del model reben un major axil, en poden absorbir un de més gran. 
En conseqüència, les càrregues es reparteixen menys i pilots adjacent reben 
un menor axil. 
 En canvi, per valors baixos de c’ i ‘ la càrrega d’enfonsament és menor, i els 
pilots que reben un major axil cedeixen en front d’aquest. Per tal de mantenir 
l’equilibri de forces, les carregues es distribueixen als pilots adjacents. Aquest 
fet s’observa al Model c20_fi5. 
 
6.1.2 Desplaçament vertical màxim 
 
Pel que fa als desplaçaments verticals, la Figura 45 mostra el valor de màxim 
enfonsament puntual (Puy) en funció de la cohesió i l’angle de fregament i la Figura 
46 mostra algunes de les plantes de màxima deformació vertical d’alguns dels 
casos analitzats, al pla de treball 4,50 m just a la zona de contacte llosa-terreny. 
 







































Figura 45. Gràfic de la relació cohesió-angle de fregament intern amb els màxims 
desplaçaments verticals dels model. (Puy en 10-3 m) 
 
 





Model c1_fi20 (Puy=-33,38·10-3 m) Model c10_fi5 (Puy=-38,67·10-3 m) 
  
Model c10_fi10 (Puy=-33,73·10-3 m) Model c10_fi30 (Puy=-32,90·10-3 m) 
  
Model c30_fi10 (Puy=-33,15·10-3 m) Model c30_fi30 (Puy=-32,79·10-3 m) 
Figura 46. Planta de desplaçaments verticals del terreny (Puy) al pla -4,50 m. 
Diversos casos de c’ i . 
 
Com es pot observar a la figures Figura 45 i Figura 46, el màxim enfonsament varia 
dels 3,86 cm als 3,28 cm, i les zonificacions d’aquest varien molt poc. Aquesta 
variació tant petita es deu a que: 





 Al disposar de valors de c’ i ‘ baixos, la càrrega d’enfonsament (Qh)dels 
pilots és baixa. Per tant, com s’ha indicat a l’apartat 53, les càrregues es 
distribueixen per tots els pilots de la llosa, de tal manera que compensen 
les càrregues aplicades en grup. 
 Per c’ i ‘ altes les càrregues estan menys repartides i questes són 
absorbides per uns pilots majoritàriament. Els pilots tenen una càrrega 
d’enfonsament major i per tant cedeixen menys encara que els axil que 
reben siguin més grans. 
 
Per tant, podem concloure que un canvi en els paràmetres c’ i ’ no afecta 
significativament a l’enfonsament.  
 
6.1.3 Seccions d’assentament 
 
Seguint l’estudi d’enfonsament dels models, s’ha realitzat un tall A-A* per veure els 
assentaments del terreny sota la llosa a cota -4,50m. A continuació s’adjunta una 
imatge del tall i un gràfic de les cubetes d’assentaments d’alguns dels models. 
 
 
Figura 47. Imatge 3D del model que mostra la tall que s’ha utilitzat per a la Figura 
48. 
 













0 5 10 15 20 25 30 35

















Figura 48. Cubeta d’assentament de la llosa per alguns dels casos d’estudi. 
 
Aquesta figura d’assentaments corrobora que, l’assentament de la llosa està poc 
influenciat per les variacions de c’ i ’, ja que les diferències entre aquests són molt 
petites. 
 
6.1.4 Factor de seguretat dels pilots 
 
Abans de calcular el factor de seguretat a enfonsament dels pilots del model, s’han 
comparat els càlculs que realitza el Plaxis 3D Fundation v.2.2. de la resistència per 
fust, i el tractament de la resistència de punta (F_max), amb la càrrega 
d’enfonsament (Qh) d’una aproximació analítica. 
 
6.1.4.1 Comparació de Qh entre el model numèric i l’analític. 
 
Per tal de calcular la Càrrega d’enfonsament (Qh) del pilot, s’ha realitzat una 
aproximació mitjançant el mètode analític de la “Guia de cimentaciones en obras de 
carreteras” [Ref.5] que depèn directament de la cohesió (c’) i l’angle de fregament 
intern () i s’ha comparat amb els resultats obtinguts d’un model numèric per un 
pilot aïllat. 
 
Els valors de Qh analítica s’han obtingut de la següent manera: 
 
Qh Qf Qp   
 
On,  
- Qp= càrrega d’enfonsament per punta. 
- Qf= càrrega d’enfonsament per fust. 
 
Resistència per punta 
 
p p pQ A q   
* ' *p q vo cq N N c     






- Ap= àrea de la punta del pilot 
- qp= càrrega d’enfonsament unitaria per punta. 
- ’vo= pressió vertical efectiva al nivell de la punta del pilot. 
- Nc*,Nq*= Factors de capacitat de càrrega per a les cimentacions profundes. 
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- = angle de fregament intern. 
- fD= factor de forma  
1 21
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f D    
 




f fQ D dz      
'
0 90f vc k tg kPa        
On:  
- f =Resistència unitària per fust al nivell considerat 
- c’= cohesió al nivell considerat. 
- k0= coeficient d’empenta en repòs. 
- = angle de fregament del contacte pilot-terreny. k0·tg=0,3 
- ’vo = pressió vertical efectiva al nivell considerat. 
 
Per altra banda el model numèric consisteix en una superfície suficientment gran, 
per evitar la influència de les condicions de contorn, amb un pilot centrat, al qual 
s’hi apliquen diferents valors creixents de càrrega amb l’objectiu d’obtenir la 
càrrega d’enfonsament.  
 
 
Figura 49. Model de pilot aïllat per a la validació de la càrrega d’enfonsament 
calculada per Plaxis 3D Fundation v.2.2. 
 
El Plaxis Foundation 3D v2.2[Ref.11]. obliga introduir per l’usuari una F_max 








considera com un element lineal que genera un zona d’interacció amb el sòl. Per 
aquest motiu, s’imposa per a cada un dels models estudiats la resistència de punta 
determinada amb el càlcul analític. 
 
Les càrregues que s’hi apliquen, en fases diferents, són: 
 
 Càrrega mínima de 1000 KN 
 2000 KN 
 3000 KN 
 4000 KN 
 5000 KN 
 6000 KN 
 7000 KN 
 8000 KN 
 9000 KN 
 10000 KN 
 11000 KN 
 Càrrega màxima de 12000 KN 
 
D’aquesta manera es pot observar com evoluciona el fust, la punta, el bulb de 
tensions i l’enfonsament a mesura que augmenta la càrrega de cada fase. Es valora 
com a Qh del model numèric la suma de la resistència de punta i fust que s’obtingui 
a la fase en que el model assoleix la resistència per punta, i per tant col·lapsi.  
 
A continuació es mostren tres gràfics extret de l’output de Plaxis 3D Foundation 
v.2.2. en els quals es relaciona l’enfonsament vertical amb el % de càrrega aplicada 
(Mstage). En el moment en que la corba convergeix en un valor, es considera que 
aquest és el valor de la Qh numèrica.  
 
 
Figura 50. Gràfic de l’evolució de l’enfonsament en funció de la càrrega aplicada. 
Model amb c’ 1 kPa i ’ 40º. 
 





Figura 51. Gràfic de l’evolució de l’enfonsament en funció de la càrrega aplicada. 
Model amb c’ 20 kPa i  35º. 
 
 
Figura 52. Gràfic de l’evolució de l’enfonsament en funció de la càrrega aplicada. 
Model amb c’ 20 kPa i ’ 5º. 
 


















Model c1_fi20 1 20 20 2797,29 1840,00 
Model c1_fi40 1 40 20 9877,20 8955,00 
Model c10_fi10 10 10 20 2609,30 1248,00 
Model c10_fi20 10 20 20 3109,45 2205,00 
Model c10_fi30 10 30 20 4626,76 4010,00 
Model c20_fi5 20 5 20 2786,15 1161,00 



















Model c20_fi15 20 15 20 3097,81 2000,00 
Model c20_fi25 20 25 20 3983,07 3270,00 
Model c20_fi35 20 35 20 6919,27 6400,00 
Model c30_fi10 30 10 20 3161,04 1863,00 
Model c30_fi20 30 20 20 3701,92 2870,00 
Model c40_fi5 40 5 20 3261,99 1734,00 
Model c40_fi15 40 15 20 3595,59 2640,00 
Model c30_fi30 30 30 20 5321,93 4812,00 
Model c40_fi40 40 40 20 11822,54 14640,00 
Taula 26. Resultats de l’aproximació analítica i el model numèric per a la càrrega 
d’enfonsament (Qh). 
 
Com es pot observar la càrrega d’enfonsament (Qh) del model numèric sempre es 
troba per bastant per sota de la del càlcul analític, la diferencia entre aquest dos 
valors és deguda a dos motius: 
 
 L’aproximació analítica manté constant el terme k0*tan=0,30 del càlcul 
de f , segons recomanacions de la “Guia de cimentaciones para obras de 






     
 
 El model numèric minoritza tant l’angle de fregament intern com la 
cohesió a la zona d’extrapolació del pilot mitjançant el factor l’R_inter 
[Ref.11], de la següent manera: 
 
inttan tani solR   ¨ 
 
inti solc R c   
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La diferencia entre la Qh de l’aproximació analítica, de l’aproximació analítica 
corregida i del model numèric, es pot comparar a la següent taula. S’observa com 




analítica a Qh 
Aproximació 




Model c1_fi20 2797,29 1784,52 1840,00 
Model c1_fi40 9877,20 9109,75 8955,00 
Model c10_fi10 2609,30 1152,84 1248,00 
Model c10_fi20 3109,45 2034,80 2205,00 






analítica a Qh 
Aproximació 




Model c10_fi30 4626,76 3752,39 4010,00 
Model c20_fi5 2786,15 1026,00 1161,00 
Model c20_fi15 3097,81 1821,09 2000,00 
Model c20_fi25 3983,07 2993,95 3270,00 
Model c20_fi35 6919,27 6049,64 6400,00 
Model c30_fi10 3161,04 1668,28 1863,00 
Model c30_fi20 3701,92 2590,96 2870,00 
Model c40_fi5 3261,99 1535,35 1734,00 
Model c40_fi15 3595,59 2352,17 2640,00 
Model c30_fi30 5321,93 4411,26 4812,00 
Model c40_fi40 11822,54 10991,11 14640,00 
Taula 27. Comparació de la Qh de l’aproximació analítica, l’aproximació analítica 
corregida i el model numèric. 
 
A la figura següent es comparen les resistències per fust (Qf) de l’aproximació 
analítica corregida i el model numèric. No cal comparar la Qp ja que és la mateixa 
en els dos casos. 
 
Comparació de les Qf 





















































































Taula 28. Comparació entre les resistències per fust de l’aproximació analítica corregida 
i el model numèric. 
 
Com s’observa al gràfic l’aproximació analítica es troba per sota de la numèrica, 
resultat més coherent ja que, en general, s’espera que l’aproximació analític sigui 
més conservadora.  
 
A continuació es mostren dos gràfic per tal de comparar el valor de la Qf en funció 
de cohesió (c’) i l’angle de fregament intern(), en els dos casos (1) aproximació 
analítica corregida i (2) model numèric. 
 





Qf de l’aproximació analítica Qf model numèric 
Figura 53. Relació entre la cohesió-angle de fregament intern amb. la resistència 
per fust, de l’aproximació analítica corregida i el model numèric. 
 
Com es pot observar Qf és dependent de c’ i ’ i com era d’esperar, augmenta a 
mesura que augmenten els dos paràmetres.  
 
A continuació s’analitzen amb més detall els resultats obtinguts de pilot aïllat pel 
cas c’=1 i ’= 40, que és un dels casos amb major Qh, que es correspondria a unes 
graves i sorres netes. 
 













1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00














Figura 54. Evolució de la resistència per fust i per punta a mesura que s’augmenta 
la càrrega aplicada. c’=1 i ’=40 
 
A partir del model numèric podem observar com evoluciona gràficament el fust al 
llarg del pilot en funció de la càrrega aplicada.  
 




        
1000kN 2000kN 3000kN 4000kN 5000kN 6000kN 7000kN 8000kN 
Figura 55. Seqüència d’imatges de l’evolució del fust en funció de l’augment de la 
càrrega. 
 
A les imatges anteriors s’observa com la resistència per fust es mobilitza 
immediatament i acostuma a assolir el seu màxim quan el pilot s’assenta de l’ordre 
del 0,5-1,0% del diàmetre (en aquest cas amb la càrrega de 2000kN). La pèrdua 
de fust a la part inferior del pilot a mesura que augmentem la càrrega, és deguda a 
que les direccions de les tensions principals del terreny varien segons la càrrega 
que s’hi aplica.[Ref.8]. 
 
Com es pot comprovar a la figura següent, la direcció de tensió principal (1) és la 
vertical ( 
Figura 56.a), però al assolir un estat de càrrega suficientment gran ( 
Figura 56.b), aquesta comença a rotar fins arribar a tenir, en algun punt al voltant 
del la punta del pilot, com a direcció de tensió principal la horitzontal (2, 3).  
 
Càrrega petita (1000kN) Càrrega gran (12000kN) 
 




Figura 56.a i b. Secció del model del pilot individual, on es mostra la direcció de les 
tensions totals principals per una càrrega baixa i una d’alta. 
 
També s’ha observat l’evolució dels punts plàstics, mitjançant els quals es veu com 
es forma el bulb de tensió-deformació a mesura que augmenta la càrrega. 
Comencen plastificant punts superficials deguts al fregament amb el pilot, i a 
mesura que augmenta la càrrega aquests plastifiquen a més profunditat. En el 
moment en que es supera la resistència per fust, comença la plastificació sota la 
càrrega que suporta la punta, per finalment acabar mostrant una zona de punts 
plastificats equivalent al bulb de tensions del pilot. 
 
   
1000kN 2000kN 3000kN 
   
4000kN 5000kN 6000kn 
   
7000kN 8000kN Esquema de la secció 
Figura 57. Seqüència de formació del bulb de tensions mitjançant els punts 
plastificats. 
 




Aquests anàlisis s’han realitzat per comprovar que el pilot s’ha modelitzat 
correctament, i per tant la resistència per punta i fust obtingudes són correctes.  
 
6.1.4.2 Anàlisi dels pilots del model repartit 
 
S’ha fet un estudi detallat del factor de seguretat a enfonsament del pilot nº36, que 
és el que presenta un axil més elevat en tots els casos modelitzats. 
 
El factor de seguretat a enfonsament dels pilots s’ha calculat mitjançant la càrrega 
d’enfonsament del model numèric (Qh). Aquesta s’obté de la suma de la resistència 
per punta analítica (Qp) i la resistència per fust numèrica (Qf). 
 
Qh Qp Qf   
QhFS
N Wp
   
On : 
N= Valor de l’axil al cap del pilot. 
Wp= Pes propi del pilot. 
 
Segons la “Guia de cimentaciones para Obras de carretera” [Ref.5] el factor de 
seguretat mínim a enfonsament exigit és de 2,2. Els resultats del factor de 
seguretat de cada model és el següent 
 
Model FS (>2,2) 
Model c1_fi20 1,14 
Model c1_fi40 5,82 
Model c10_fi10 0,92 
Model c10_fi20 1,41 
Model c10_fi30 2,55 
Model c20_fi5 0,99 
Model c20_fi15 1,28 
Model c20_fi25 2,08 
Model c20_fi35 4,06 
Model c30_fi10 1,20 
Model c30_fi20 1,82 
Model c40_fi5 1,16 
Model c40_fi15 1,68 
Model c30_fi30 3,06 
Model c40_fi40 9,30 
Taula 29. Factor de seguretat a enfonsament mínim de cada model 
 
A partir d’aquesta taula es pot realitzar un gràfic on es mostra de manera visual la 
variació del factor de seguretat a enfonsament mínim en funció de la cohesió i 
l’angle de fregament per al model estudiat.  
 





Figura 58. Factor de seguretat a enfonsament mínim en funció de la cohesió i angle 
de fregament intern per al cas estudiat (Pilot 36). 
 
Com es pot observar el factor de seguretat en front l’enfonsament del pilot és 
dependent majoritàriament de l’angle de fregament intern. Aquells models que 
tenen l’angle de fregament intern major de 30º presenten tots els pilots amb un 
factor de seguretat major al mínim requerit (2,20). 
 
 
Figura 59. Representació 3D del factor de seguretat a enfonsament mínim en funció 
de la cohesió i angle de fregament intern per cada cas estudiat (Pilot 36). 
 
Donat a que s’ha calculat la càrrega d’enfonsament (Qh) dels pilots per cada parella 
de c’ i  (apartat 6.1.4.1.), podem conèixer quin factor de seguretat té un pilot sota 
l’acció d’una carrega qualsevol. Per tant, s’ha calculat el factor de seguretat d’un 
pilot per cada cas, aplicant unes càrregues que varien des de 200kN fins els 1500 
kN (màxim obtingut per la combinació estudiada). El resultat es presenten als 
següents gràfics: 























Figura 60. Factor de seguretat a enfonsament dels pilots en funció de la càrrega 
aplicada per cada cas de variació dels paràmetres c’ i . 
 

















Figura 61. Factor de seguretat a enfonsament dels pilots en funció de la càrrega 
aplicada per cada cas de variació dels paràmetres c’ i . (cont.) 
 
Tal i com s’observa als gràfics, hi ha 5 casos que sota les càrregues màximes del 
model sempre mantenen un FS>2,20. Aquests casos són:  
 
 Model c1_fi40 
 Model c40_fi40 
 Model c20_fi35 
 Model c30_fi30 
 Model c10_fi30 
 
En aquests casos l’angle de fregament intern () sempre és major de 30º, mentre 
que la cohesió (c’) es situa dins de tot el rang de possibilitats (1-40kN). Per tant, es 
pot concloure que per una ≥30º el model sempre té tots el pilots amb un 
FS>2,20. 
 




Per altra banda coneixent els axils dels 88 pilots en cada casos analitzats, es pot 
determinar quin percentatge d’aquests tenen un FS<2,20, tal i com es mostra a la 
taula que hi ha a continuació: 
 
% de pilots amb FS<2,20 sota 
l’acció d’una càrrega de ... Model 
200kN 500kN 1000kN 1200kN 
Model c1_fi20 0% 0% 9.09% 4.55% 
Model c1_fi40 0% 0% 0% 0% 
Model c10_fi10 0% 59.09% 7.95% 1.14% 
Model c10_fi20 0% 0% 12.5% 3.41% 
Model c10_fi30 0% 0% 0% 0% 
Model c20_fi5 0% 54.55% 3.41% 0% 
Model c20_fi15 0% 0% 9.09% 3.41% 
Model c20_fi25 0% 0% 0% 3.41% 
Model c20_fi35 0% 0% 0% 0% 
Model c30_fi10 0% 0% 6.82% 3.41% 
Model c30_fi20 0% 0% 0% 4.55% 
Model c40_fi5 0% 0% 6.82% 2.27 
Model c40_fi15 0% 0% 0% 4.55% 
Model c30_fi30 0% 0% 0% 0% 
Model c40_fi40 0% 0% 0% 0% 
Taula 30. Relació percentual del nombre de pilots amb un FS<2,20 sota la 
influència d’una càrrega determinada 
 
Com es pot observar a la taula, els casos Model c10_fi10 i Model c20_fi5 tenen més 
d’un 50% del pilots amb un FS<2,20. Per tant, podríem establir aquests dos casos 
com aquells amb la combinació de paràmetres c’ i  més desfavorables. 
 
6.2 Mòdul de deformació 
 
En aquest apartat es fa un estudi de la resposta de la fonamentació a la variació del 
mòdul de deformació (E), partint d’un dels models del cas anterior amb la cohesió 
(c’) i l’angle de fregament intern () constant. Els valors d’E que s’han utilitzant 
són: 
 1 MPa 
 5 MPa 
 10 MPa 
 20 MPa 
 50 MPa 
 80 MPa 
 100 MPa 
 
S’ha seleccionat el Model c10_fi30 (sorres i graves amb alguns llims) per modelitzar 
les variacions del mòdul de deformació, ja que, segons la Figura 55, és el model en 
que tots els seus pilots tenen un factor de seguretat mínim de 2,20 (el pilot amb 
l’axil més gran entra amb un FS de 2,55). 
 
Alguns dels aspectes que s’han analitzat són: 
 
 Axil als pilots 
 Punt de màxim enfonsament 
 Seccions d’enfonsament 
 Factor de seguretat mínim del model 
 




6.2.1 Axil als pilots 
 
Com a l’apartat 6.1.1 s’ha analitzat l’axil a cap de pilot per determinar-ne els 
màxims a casa cas. S’ha observat que en funció del mòdul de deformació que 
s’analitza el pilot amb el màxim axil és el nº36 o el nº 74. Veure la posició d’aquest 
a la Figura 62. 
 
 
Figura 62. Distribució de pilots a la llosa. Es marquen els pilots que reben el màxim 
axil pels diferents casos. 
 
Per fer una comparació detallada entre els casos es comparen els 4 pilots amb 
màxim axil i els 4 amb mínim. La taula és la següent: 
 
  Nº de pilot 
  74 52 40 78 36 88 35 87 71 49 75 37 
100 -1332 -1328 -1290 -1266 -677 -651 -708 -687 214 209 171 149
80 -1254 -1248 -1220 -1194 -775 -745 -785 -763 160 154 110 89 
50 -1065 -1058 -1043 -1015 -1000 -958 -947 -921 48 43 0,19 -18
20 -706 -699 -718 -699 -1432 -1367 -1224 -1195 -89 -94 -136 -149
10 -513 -509 -542 -531 -1687 -1609 -1368 -1340 -138 -142 -185 -195














1 -269 -268 -325 -319 -1964 -1889 -1524 -1498 -179 -182 -226 -233
Taula 31. Comparació dels axils màxims i mínims dels diferents casos per diversos 
pilots. 
 
S’han destacat en verd el màxim axil de cada cas, i en vermell uns axils a tracció. 
 
No es pot determinar una tendència general de creixement o decreixement de l’axil 
en funció de l’augment del mòdul de deformació. Al analitzar els resultats d’axil al 
pilot nº74 aquest augmenta en canvi al pilot nº36 disminueix. Aquesta tendència es 
pot observar en la Figura 63. 
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Figura 63. Evolució de l’axil en alguns pilots en funció del mòdul de deformació. 
 
A continuació es presenten un parell d’imatges on es mostren els punts d’aplicació 
de les càrregues més grans del model.  
 
 




Figura 65. Secció del model on s’observen les càrregues verticals dels nuclis, tant 
positives com negatives. 
 
La distribució de les pressions de contacte depenen del tipus de sòl, la forma de 
l’àrea carregada, la rigidesa relativa i el nivell de carregues que actua [Ref.7] i 
[Ref.1]. Per tant: 
 
1) Per una llosa sobre un sòl amb valors alts del mòdul de deformació, les 
càrregues es transmeten al terreny a traves d’una àrea molt petita centrada 








2) En el mateix cas, però tenint un sòl amb un mòdul mitjà, la transmissió de 
les càrregues es realitza a traves d’àrees més grans. 
3) Finalment per sòls tous, amb un E baixa, la distribució de pressions es pot 
considerar plana. 
 
Al observar les famílies de tendències representades pels pilots de la Figura 63, les 
seves coordenades i els punt d’aplicació de les accions (Figura 64 i Figura 
65),podem afirmar que el comportament de la llosa pilotada del model estudiat és 
igual al d’una cimentació superficial (llosa), pels següent motius: 
 
 Degut al gran nombre de pilots i la seva distribució, la rigidesa relativa de 
la llosa amb el sistema pilots-sòl, es comporta de manera similar que la 
rigidesa relativa llosa-sòl comentada anteriorment. 
 
Aquest comportament similar es presenta pels següents motius:  
 
 El pilot sota l’acció més gran del model (pilot nº74) presenta el màxim 
axil per a sòls amb E alta (punt 1). En canvi per sòls amb E baixes l’axil 
que presenta és mes baix i repartit. 
 El pilot més allunyat de les accions màximes (pilot nº36), presenta els 
màxims axils amb un mòdul de deformació baix, mentre que per un 
mòdul alt els axils són baixos, ja que no rep les accions principals. 
 
6.2.2 Punt de màxim enfonsament 
 
Per tal de comparar la deformació vertical dels diferents casos, a continuació es 
presenten les plantes a cota -4,50 m. 
 
  
E 100MPa (Puy=-9,61·10-3 m) E 80MPa (Puy=-11,23·10-3 m) 
 





E 50MPa (Puy=-15,81·10-3 m) E 20MPa (Puy=-32,90·10-3 m) 
 
 
E 10MPa (Puy=-64,12·10-3 m) E 5MPa (Puy=-131,01·10-3 m) 
 
 
E 1MPa (Puy=-659,14·10-3 m) Resultant del sistema de forces partint del 
centre geomètric de la llosa 
Figura 66. Planta dels diferents casos a deformació vertical (Puy) (destacar que 
l’escala es diferent per les diferents plantes, per tal de poder mostra correctament 
els resultats). Direcció de la resultat d’accions dels sistema de càrregues. 
 
Analitzant les diferents plantes, s’observa com un menor mòdul de deformació del 
terreny permet que aquest es deformi en front a les direccions del sistema de 
càrregues. De la mateixa manera que mostren els esquemes que s’adjunten a 













Figura 67 Distribució de pressions sota una llosa en funció de la rigidesa del terreny 
[Ref.7]. 
 
Al comparar desplaçament del punt de màxim enfonsament (veure Figura 68) amb 
la direcció de la resultat del sistema de càrregues, ambdós són molt coincidents 
(veure Figura 66). 
 































Figura 68. Punts de màxim desplaçament vertical. S’hi marca el desplaçament 
d’aquest a mesura que disminueix el mòdul de deformació. 
 
Tot i que el punt de màxim enfonsament (Puy) no té les mateixes coordenades pels 
diferents casos, es realitza un gràfic per veure com evoluciona en funció del canvi 
de mòdul de deformació. Com es veu al gràfic següent. 
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Figura 69. Gràfic comparatiu del valors de màxim desplaçament segons el mòdul de 
deformació. 
 
Clarament es pot comprovar com el mòdul de deformació de terreny té una gran 
influència en l’enfonsament de l’estructura. Com s’observa a la gràfica la tendència  
del màxim enfonsament és logarítmica. 
 
6.2.3 Seccions d’enfonsament 
 
Per tal d’estudiar els assentaments del terreny sota la llosa pels diferents casos, 
s’ha realitzat un tall A-A* a cota -4,50m. Per poder realitzar aquest tall, es 




seleccionen diversos nodes del model, els mateixos per cada cas. A continuació 
s’adjunta una imatge del tall i un gràfic de les cubetes d’assentaments dels casos. 
 
 
Figura 70. Detall del model 3D on es mostra la direcció seguida per fer el perfil 
d’assentament de la llosa. 
 





























Figura 71. Màxim desplaçament vertical de la llosa al llarg del tall A-A* de la Figura 
70. 
 
Dels resultats que mostra el gràfic podem establir que: 
 Com major és el mòdul de deformació del terreny menor és l’assentament, i 
a l’invers. 
 Un mòdul de deformació del terreny alt en contrast amb la rigidesa de la 
llosa, permet assentaments reduïts i localitzats als punts d’aplicació de les 
càrregues. Mentre que valors baixos permeten grans assentaments 
generals. Aquests són més accentuats en la direcció de la resultats del 
sistema de forces. 
 
La taula d’assentaments és la següent: 





 Mòdul de deformació del terreny (MPa) 
Punt a l’eix Z 100 80 50 20 10 5 1 
9,49 -0,791 -0,963 -1,550 -4,630 -10,838 -24,411 -145,523 
14,39 -1,337 -1,793 -3,252 -9,592 -20,607 -43,025 -229,000 
18,9 -2,568 -3,365 -5,784 -15,344 -30,873 -61,477 -307,000 
24,57 -6,830 -8,193 -12,056 -25,870 -47,067 -87,934 -409,000 
28,6 -9,192 -10,850 -15,475 -31,731 -56,564 -104,435 -478,000 
34,77 -7,731 -9,389 -14,193 -32,376 -61,726 -119,621 -574,000 
39,65 -5,686 -7,156 -11,678 -30,566 -63,001 -128,494 -646,152 
Taula 32. Valors dels desplaçaments verticals obtinguts al llarg del tall A-A* per 
cada cas de mòdul de deformació. 
 
Per tal de comprovar el comportament dels punt de la llosa seleccionats, realitzem 
un gràfic (veure Figura 72) desplaçament-mòdul de deformació. Els resultats 
obtinguts tenen la mateixa tendència que el del punt de màxim enfonsament 
(Figura 69).  
Sabem que les càrregues es distribueixen de diferent manera en funció del mòdul 




















Figura 72. Desplaçament vertical dels punts de la llosa seleccionats al tall A-A* 
(Figura 70). 
 
6.2.4 Factor de seguretat dels pilots. 
 
A l’apartat 6.1.4 s’ha calculat la Qh dels pilot en funció de la cohesió i l’angle de 
fregament intern. D’aquest càlcul sabem que la Qh no varia en funció del mòdul de 
deformació del terreny, però tal i com s’ha comprovat a l’apartat 6.2.1 la distribució 
de les accions si que ho fan, i per tant els axils a cap de pilot també. Per aquest 
motiu es fa un estudi del FS a enfonsament d’aquests pilots seguint el mateix 
mètode que l’apartat 6.1.4. Els valors obtinguts en funció de les càrregues axils es 
presenten a la següent taula: 





 Mòdul de deformació 
 100 80 50 20 10 5 1 
 FS del pilot 74 2,82 2,99 3,52 5,31 7,32 9,69 13,93 
 FS del pilot 36 5,54 4,84 3,75 2,62 2,23 2,03 1,91 
Taula 33. FS a enfonsament dels pilots més carregats (nº36 i 74) per cada cas del 
mòdul de deformació. 
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Figura 73. Evolució del FS a enfonsament dels pilots nº36 i 74 per cada cas del mòdul 
de deformació. 
 
Com s’observa per un mòdul de deformació del terreny superior o igual a 10MPa els 
pilots del model sempre tindran com a mínim el factor de seguretat requerit (FS>2,20), 
en canvi pels models amb un mòdul de deformació inferior, tindran alguns dels seus 
pilots amb un FS<2,20, tal com es pot observar al gràfic anterior o a la Taula 33 pel 










7 Conclusions i treballs futurs 
 
La motivació d’aquest document és l’estudi de la interacció sòl-estructura de la 
torre de control de l’aeroport d’Orán, basat en una geometria estructural i accions 
aplicades constants però variant la seva localització i per tant, modificant d’alguns 
dels paràmetres del terreny. 
 
Les conclusions que es presenten a continuació es basen tots els resultats que 
s’han obtingut durant la tesina. 
 
Per dur a terme l’anàlisi de sensibilitat s’ha considerat els següents escenaris: 
 
1. Es modifiquen les parelles de valors de cohesió efectiva i angle de 
fregament intern mantenint fixe el mòdul de deformació. Els rangs han 
estat de 1-40 kPa per a la cohesió efectiva i de 1-40º per l’angle de 
fregament intern. 
2. Es modifica el valor del mòdul de deformació del sòl, adoptant els següents 
valors: 1, 5, 10, 20, 50, 80 i 100 MPa. Amb la cohesió de 10kPa i l’angle 
de fregament intern de 30º. 
 
Per l’estudi de la resposta de la fonamentació de la torre de control, s’ha utilitzat un 
programa de modelització numèrica 3D (Plaxis 3D Foundation v.2.2.). Prèviament a 
l’anàlisi de sensibilitat de la fonamentació pels paràmetres geotècnics indicats, 
s’han establert unes característiques per al model. Aquestes han estat:  
 
 El tipus de combinació d’accions més desfavorable. S’ha realitzat un 
model per cada combinació d’accions, i en base als resultats s’ha 
establert la combinació de sisme i vent en direcció Z com a la més 
desfavorable. 
 El tipus de discretització. S’ha relacionat el temps de càlcul per a totes les 
fases amb la variació dels resultats obtinguts, la discretització “fine” ha 
resultat ser la més òptima. 
 S’ha realitzat un model amb les càrreges puntals al centre geomètric de 
l’estructura amb l’objectiu de simplificar el model repartit. Tot i que el 
model puntual és una aproximació prou bona, es prefereix modelitzar 
amb el model repartit, ja que s’han detectat algunes diferencia entre els 
resultats dels dos models (càrregues repartides o puntuals). 
 
Partint del les característiques del model definits als punts anteriors s’han analitzat 
15 casos amb variacions de cohesió i angle de fregament intern i mòdul de 
deformació constant de 20MPa. Les conclusions han estat les següents: 
 
 Com menors són els paràmetres c’ i  major és el repartiment de les 
accions, per tant, les càrregues que reben els pilots són més baixes i de 
distribució més homogènia. Degut a aquest repartiment de les càrregues 
sobre els pilots, tot i que disminueix la càrrega d’enfonsament (Qh), 
podem parlar que la resistència combinada de tots com a grup, compensa 
l’enfonsament i pràcticament iguala els resultats al dels sòls amb c’ i  
altes.  
 Per sòls amb c’ i  altes, les accions queden menys repartides i alguns 
pilots reben axils a cap molt més alts que la resta. Tot i les càrregues 
altes, aquest es resisteixen a l’enfonsament ja que la seva Qh és també 
més gran. 





Per aquests mateixos casos s’ha analitzat i comparat el tractament de la càrrega 
d’enfonsament (Qh) per mitjà d’una aproximació analítica i un model numèric de 
pilot aïllat. Aquest anàlisi s’ha fet per comprovar els resultats de càrrega de fust i 
punta que s’obtenien del model adoptat, i així poder calcular-ne el factor de 
seguretat. Al comparar els resultat s’ha observat que l’aproximació analítica 
presentava uns valors de Qh molt més elevats que els model numèric. Aquests 
diferència és deguda a com es calcula la resistència per fust de cada mètode. El 
model numèric minoritza c’ i  amb un factor (R_inter), mentre que l’aproximació 
analítica ignora els valors de c’ i , imposant k0·tg=0,3.  
 
Amb aquesta informació s’ha corregit l’aproximació analítica obtenint d’aquesta 
manera resultats molt semblants als numèrics però una mica més conservadors, tal 
com es preveu en un mètode analític. 
 
Amb els Qh i els axils màxims per cada cas s’ha calculat el factor de seguretat a 
enfonsament dels pilots. Els resultats obtinguts mostren que el factor de seguretat 
és clarament dependent de l’angle de fregament intern i per un valor superior o 
igual als 30º i qualsevol valor de la cohesió, el model estudiat té tots els seus pilots 
amb un FS major al mínim requerit. Per altra banda, s’ha observat que les 
combinacions de c’=10/=10 i c’=20/=5 són les més desfavorables, ja que tenen 
més d’un 50% dels pilots amb un FS menor al requerit. 
 
L’altre escenari per l’anàlisi de sensibilitat ha estat el de la variació del mòdul de 
deformació del sòl. S’ha seleccionat una dels casos de variació de c’ i  de l’estudi 
anterior (c’=10 kPa i ’=30º). Amb les mateixes característiques geomètriques i 
accions, es pot concloure que: 
 
 Per un mòdul de deformació elevat (80 i 100 MPa) les càrregues es 
transmeten al terreny a traves d’una àrea molt petita centrada sota la 
càrrega. En canvi, a mesura que el mòdul de deformació disminueix, per a 
valors mitjans (20 i 50 MPa), la transmissió de les càrregues es realitza a 
traves d’àrees més grans. I finalment per sòls tous, amb un E baixa (1,5 i 
10), la distribució de pressions es pot considerar plana. 
 Com a conseqüència d’aquest comportament, del gran nombre de pilots i la 
seva distribució en planta, es conclou que la rigidesa relativa de la llosa amb 
el sistema pilots-sòl, es comporta de manera equivalent a la rigidesa relativa 
llosa-sòl. De manera que la distribució de tensions sota la fonamentació és 
assimilable a la d’una llosa, cas extret de la literatura consultada. 
 En relació als dos comentaris anteriors, el mòdul de deformació amb valors 
alts permet assentaments reduïts i localitzats al punt de càrrega, mentre 
que els valors baixos permeten una homogeneïtzació dels assentaments. 
 Per altra banda s’ha calculat el FS a enfonsament dels dos pilots més 
carregats del model, tot i coneixent que la Qh no depèn del mòdul de 
deformació, però si que influeix en el repartiment de les accions. D’aquest 
estudi en podem concloure que per un mòdul de deformació superior a 10 
MPa, tots els pilots tenen un FS major al mínim requerit. 
 
Com a conclusió general podem dir que la torre de control d’Orán no es veuria 
afectada a enfonsament per un terreny amb un angle de fregament intern major de 
30º, un mòdul de deformació major de 20 MPa i per qualsevol valor de cohesió. En 
cas que la cohesió sigui de 10kPa, aquesta compliria els requisits a enfonsament 
per un valor del mòdul de deformació superior a 10MPa. 
 






Durant el desenvolupament d’aquest tesina han sorgit diferents aspectes que poden 
originar un estudi més ampli o noves línies d’investigació.  
 
En primer lloc es podria ampliar el rang de valors dels paràmetres estudiats, 
realitzant més models de cohesió i angle de fregament constant i variacions del 
mòdul de deformació. Per altra banda l’estudi es podria realitzar en condicions 
drenades amb presència d’aigua, i en condicions no drenades. I també fer un 
anàlisi de sensibilitat a partir d’altres models constitutius, com per exemple el 
Hardening Soil. 
 
També han sorgits aspectes relacionats amb el programa de càlcul que podrien 
donar lloc a nous estudis. Com per exemple la variació dels resultats en funció del 
valor donat al coeficient d’interacció sòl-estructura (R_inter). 
 
L’estudi de la present tesina s’ha realitzat per una torre de control d’aeroport, cas 
d’una estructura singular, però es podrien plantejar nous estudis per altres 
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ANNEX 1 ACCIONS 
 




 Nº PILAR Fx Fz Fy Mx Mz My 
P 5 -4,07 14,52 -254,19 -20,15 -5,29 -0,02 
P 6 -5,08 27,32 -434,69 -36,37 -6,57 -0,02 
P 7 4,7 27,32 -434,62 -36,34 5,68 0 
P 8 3,66 14,62 -254,04 -20,26 4,37 0 
P 17 -3,11 0,48 -438,88 -2,23 -4,35 -0,06 
P 18 -7,13 -19,46 -641,1 22,54 -9,27 -0,02 
P 19 7,04 -20,49 -612,76 23,95 8,77 0,01 
P 20 2,57 0,37 -435,4 -2,24 3,27 0,12 
P 29 -2,84 -0,89 -443,25 2,44 -3,76 0,04 
P 30 -7,2 18,25 -652,6 -21,26 -9,17 0,01 
P 31 7,47 19,46 -630,61 -23,26 9,43 0,01 
P 32 2,7 -0,34 -439,76 1,6 3,53 -0,09 
P 41 -3,89 -14,84 -252,9 20,47 -4,91 0 
P 42 -4,89 -27,91 -433,39 37 -6,14 0,02 










P 44 3,92 -14,52 -252,89 19,74 4,92 0 
 
 
 Nº PILAR Fx Fz Fy Mx Mz My 
P 5 -2,52 4,62 -57,02 -6,37 -3,25 0 
P 6 -3,09 12,67 -168,76 -16,66 -3,97 0 
P 7 2,97 12,64 -168,77 -16,58 3,67 -0,01 
P 8 2,39 4,59 -56,94 -6,27 2,93 -0,01 
P 17 -2,73 -0,89 -94,16 0,7 -3,6 -0,01 
P 18 -4,38 -10,1 -235,65 12,13 -5,65 0 
P 19 4,39 -10,55 -225,2 12,79 5,49 0 
P 20 2,5 -1,04 -92,35 0,91 3,13 0,02 
P 29 -2,66 0,82 -95,25 -0,7 -3,44 0,01 
P 30 -4,46 9,66 -237,65 -11,74 -5,69 0,01 
P 31 4,61 10,25 -229,11 -12,68 5,8 0 
P 32 2,54 1,13 -93,35 -1,21 3,21 -0,02 
P 41 -2,46 -4,72 -56,57 6,48 -3,13 0 
P 42 -3,03 -12,88 -168,13 16,81 -3,84 0 
















P 44 2,46 -4,55 -56,55 6,08 3,1 0,01 
 




 Nº PILAR Fx Fz Fy Mx Mz My 
P 5 -4,6 8,38 -88,53 -11,34 -5,93 0,02 
P 6 -5,67 23,75 -259,82 -31,01 -7,27 0,02 
P 7 5,53 23,75 -259,93 -30,98 6,79 -0,03 
P 8 4,44 8,37 -88,32 -11,27 5,43 -0,03 
P 17 -4,98 -1,49 -136,38 1,39 -6,5 -0,01 
P 18 -8,61 -19,61 -353,27 24,04 -11,03 0 
P 19 8,67 -19,9 -345,57 24,45 10,8 0 
P 20 4,69 -1,74 -133,56 1,71 5,81 0,02 
P 29 -4,88 1,34 -136,7 -1,34 -6,27 0,01 
P 30 -8,73 18,94 -350,32 -23,45 -11,11 0,01 
P 31 9,04 19,42 -345,89 -24,25 11,32 0 
P 32 4,72 1,77 -133,81 -2,01 5,89 -0,02 
P 41 -4,53 -8,54 -88,19 11,45 -5,77 -0,02 
P 42 -5,6 -24,09 -259,44 31,23 -7,11 -0,02 














P 44 4,54 -8,35 -88,05 11,02 5,66 0,03 
 
 
 Nº PILAR Fx Fz Fy Mx Mz My 
P 5 12,04 -5,55 46,55 -17,1 65,11 -1,63 
P 6 14,64 3,97 -35,25 -9,77 68,79 -1,19 
P 7 14,57 -4,16 32,52 8,96 68,62 -1,26 
P 8 11,98 5,57 -48,16 -16,95 65,05 -1,74 
P 17 22,98 -19,33 272,02 28,8 77,9 -0,85 
P 18 18,53 34,59 -860,52 -50,17 72,8 -0,86 
P 19 19,18 -27,65 654,63 40,64 72,27 -0,97 
P 20 23,45 -20,44 -276,87 -30,64 79,33 0,99 
P 29 23,89 20,41 281,27 -31,7 79,07 -0,94 
P 30 19,09 -27,21 -754,47 38,52 72,32 -0,86 
P 31 18,81 28,54 692,54 -39,66 71,83 -0,88 
P 32 24,06 -21,52 -283,59 32,99 79,12 -0,95 
P 41 11,8 7,82 49,57 -19,37 62,69 -1,5 
P 42 14,44 -5,13 -29,95 9,79 66,3 -1,03 
















P 44 11,97 -8,11 -48,21 20,04 63,06 -1,57 
 




 Nº PILAR Fx Fz Fy Mx Mz My 
P 5 -0,98 17,14 -48,25 -73,43 2,96 -0,67 
P 6 3,66 16,77 -64,28 -68,06 5,33 -0,53 
P 7 -3,85 16,81 -58,52 -67,01 -5,3 0,3 
P 8 -0,86 16,54 -44,82 -68,75 -2,22 0,41 
P 17 -4,92 34,52 -69,74 -95,39 -7,21 -0,65 
P 18 2,97 60,84 -1102,87 -124,06 4,46 -0,38 
P 19 -4,23 52,19 -778,11 -112,42 -4,97 0,2 
P 20 3,63 31,5 -66,24 -87,61 5,74 0,43 
P 29 3,01 33,71 70,68 -94,4 3,22 -0,54 
P 30 -4,1 57,86 1127,65 -122,07 -6,71 -0,33 
P 31 2,72 55,18 872,39 -116,02 -3,36 -0,33 
P 32 -4,4 30,94 72,62 -86,41 -7,8 0,25 
P 41 -1,45 17,34 46,11 -73,96 -5,04 -0,6 
P 42 -3,68 18,47 68,62 -71,23 -6,82 -0,53 
















P 44 -1,34 15,68 43,55 -67,13 -4,28 -0,35 
 
 
Nuclis d’ascensors i escales 
 
ESCALES      
       
 Força Reduïda kN Moment Reduït kNm 
 x z y x z y 
PP + CM -36,87 -14,89 13.598,09 -417,69 757,98 196,05
SC 15,36 -3,41 2.944,72 37,21 193,57 41,68
SISMO X + 2.363,45 794,63 -7.460,70 10.110,95 88.774,90 1.827,29
SISMO Y + 55,87 4.693,87 340,57 -133.943,27 1.312,31 2.183,01
       
NUCLI ASCENSORS    
       
 Força Reduïda kN Moment Reduït kNm 
 x z y x z y 
PP + CM 41,71 -15,43 13.330,86 314,36 -719,25 -32,54
SC -16,45 -3,04 2.271,91 137,92 54,74 -2,57
SISMO X + 3.695,52 728,10 7.555,70 -10.945,69112.122,00 1.802,05
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  Nº PILAR Px Py Fz Hx Hy 
P 5 -7,57 7,92 -308,93 10,72 9,86 
P 6 -7,29 40,17 -768,61 10,92 15,66 
P 7 8,73 35,79 -700,84 16,27 11,89 
P 8 5,24 19,14 -403,30 15,01 9,82 
P 17 1,31 -14,89 -329,21 13,34 -5,59 
P 18 -7,76 -5,47 -1.913,91 10,47 0,70 
P 19 16,56 -50,72 -356,12 18,39 -17,92 
P 20 13,14 -28,20 -871,40 17,73 6,22 
P 29 2,20 14,88 -325,58 13,75 6,13 
P 30 -7,32 8,93 -1.819,88 10,38 1,24 
P 31 16,87 50,42 -340,13 18,54 17,55 
P 32 13,90 -13,37 -883,61 17,76 -6,48 
P 41 -7,17 -13,35 -304,00 10,35 -2,66 
P 42 -6,83 -42,12 -761,19 10,55 -15,84 
































P 44 5,84 -21,08 -401,68 14,78 -10,27 
 
 
  Nº PILAR Px Py Fz Hx Hy 
P 5 -8,16 19,35 -403,73 -1,71 21,12 
P 6 -5,58 41,32 -797,64 -1,77 27,32 
P 7 5,10 41,56 -791,88 1,49 27,08 
P 8 5,85 19,75 -399,96 1,56 20,18 
P 17 -9,57 14,12 -670,97 -3,68 19,25 
P 18 -9,65 6,00 -2.156,26 -3,20 15,47 
P 19 8,60 -1,49 -1.788,86 2,94 12,69 
P 20 8,04 12,34 -660,77 3,01 17,62 
P 29 -3,51 15,64 -536,17 -1,42 18,67 
P 30 -14,70 61,88 62,24 -5,43 33,36 
P 31 15,81 61,78 -160,28 3,51 32,82 
P 32 2,82 15,21 -527,40 0,38 17,41 
P 41 -6,87 -14,75 -307,46 -3,19 8,26 
P 42 -10,33 -34,73 -662,62 -4,07 0,36 
































P 44 6,00 -14,73 -309,92 1,31 7,16 
 




    Nº PILAR Px Py Fz Hx Hy 
P 5 -9,32 21,78 -426,30 -3,25 8,25 
P 6 -11,54 52,20 -941,22 -4,00 18,67 
P 7 11,22 52,20 -941,30 3,64 18,64 
P 8 8,95 21,85 -425,80 2,87 8,24 
P 17 -9,03 -2,29 -710,33 -3,28 -0,06 
P 18 -16,85 -41,87 -1.336,00 -5,85 -13,18 
P 19 17,04 -43,21 -1.287,20 5,66 -13,71 
P 20 8,38 -2,75 -701,38 2,79 -0,18 
P 29 -8,77 1,67 -716,21 -3,07 0,00 
P 30 -17,15 39,84 -1.345,67 -5,86 12,70 
P 31 17,84 41,46 -1.309,38 5,99 13,49 
P 32 8,50 2,65 -707,06 2,88 0,44 
P 41 -9,13 -22,30 -424,12 -3,11 -8,37 
P 42 -11,36 -53,23 -938,79 -3,84 -18,88 





































P 44 9,21 -21,90 -423,91 3,08 -8,03 
 
 
    Nº PILAR Px Py Fz Hx Hy 
P 5 -7,99 19,40 -391,77 -2,79 7,37 
P 6 -9,90 45,35 -839,89 -3,43 16,25 
P 7 9,60 45,35 -839,93 3,11 16,22 
P 8 7,64 19,47 -391,35 2,45 7,36 
P 17 -7,60 -1,82 -657,15 -2,77 0,05 
P 18 -14,35 -36,10 -1.198,23 -4,99 -11,31 
P 19 14,50 -37,35 -1.152,43 4,82 -11,80 
P 20 7,00 -2,21 -649,29 2,34 -0,05 
P 29 -7,36 1,25 -662,90 -2,58 -0,10 
P 30 -14,61 34,28 -1.209,04 -4,99 10,87 
P 31 15,20 35,78 -1.174,48 5,11 11,60 
P 32 7,12 2,11 -654,88 2,42 0,29 
P 41 -7,81 -19,86 -389,72 -2,66 -7,47 
P 42 -9,73 -46,27 -837,61 -3,29 -16,45 





































P 44 7,88 -19,50 -389,57 2,63 -7,17 
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  Nº PILAR Px Py Fz Hx Hy 
P 5 -8,30 19,95 -399,74 -2,89 7,57 
P 6 -10,28 46,93 -863,27 -3,56 16,81 
P 7 9,97 46,93 -863,32 3,23 16,78 
P 8 7,94 20,02 -399,30 2,55 7,56 
P 17 -7,93 -1,93 -669,42 -2,89 0,03 
P 18 -14,93 -37,43 -1.230,02 -5,19 -11,74 
P 19 15,09 -38,70 -1.183,53 5,01 -12,24 
P 20 7,32 -2,33 -661,31 2,44 -0,08 
P 29 -7,69 1,35 -675,20 -2,69 -0,08 
P 30 -15,20 35,56 -1.240,57 -5,19 11,29 
P 31 15,81 37,09 -1.205,61 5,31 12,04 
P 32 7,43 2,24 -666,92 2,53 0,32 
P 41 -8,12 -20,42 -397,66 -2,76 -7,68 
P 42 -10,10 -47,87 -860,96 -3,42 -17,01 












































        
ESCALES       
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Ne1 -408,61 -97,25 -9.538,17 -291,78 -186,97 -6.944,83
Ne2 -408,61 -97,25 -9.897,87 -291,78 -186,97 -7.928,51
Ne3 -408,61 -97,25 -10.257,57 -291,78 -186,97 -8.912,20
Ne4 -408,61 -97,25 -10.617,27 -291,78 -186,97 -9.895,89
Ne5 -408,61 -97,25 8.714,83 -291,78 -186,97 7.993,45
Ne6 -408,61 -97,25 8.355,13 -291,78 -186,97 7.009,76
Ne7 -408,61 -97,25 7.995,43 -291,78 -186,97 6.026,08
Ne8 -408,61 -97,25 7.635,73 -291,78 -186,97 5.042,39
        
NÚCLEO ASCENSORS      
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Na1 -582,95 -88,89 -13.109,22 -466,13 -178,60 -10.515,88
Na2 -582,95 -88,89 -13.500,42 -466,13 -178,60 -11.531,06
Na3 -582,95 -88,89 -13.891,62 -466,13 -178,60 -12.546,25
Na4 -582,95 -88,89 -14.282,82 -466,13 -178,60 -13.561,44
Na5 -582,95 -88,89 8.777,19 -466,13 -178,60 8.055,81
Na6 -582,95 -88,89 8.385,99 -466,13 -178,60 7.040,62
Na7 -582,95 -88,89 7.994,79 -466,13 -178,60 6.025,44
Na8 -582,95 -88,89 7.603,59 -466,13 -178,60 5.010,25
 









        
ESCALES       
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Ne1 -120,16 -584,66 3.699,13 -3,34 -674,37 6.292,48 
Ne2 -120,16 -584,66 -1.276,51 -3,34 -674,37 692,85 
Ne3 -120,16 -584,66 -6.252,15 -3,34 -674,37 -4.906,78 
Ne4 -120,16 -584,66 -11.227,79 -3,34 -674,37 -10.506,41 
Ne5 -120,16 -584,66 7.375,04 -3,34 -674,37 6.653,66 
Ne6 -120,16 -584,66 2.399,40 -3,34 -674,37 1.054,03 
Ne7 -120,16 -584,66 -2.576,25 -3,34 -674,37 -4.545,60 
Ne8 -120,16 -584,66 -7.551,89 -3,34 -674,37 -10.145,23 
        
NÚCLEO ASCENSORS      
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Na1 -133,23 -243,89 3.806,22 -16,40 -333,60 6.399,57 
Na2 -133,23 -243,89 -1.071,60 -16,40 -333,60 897,76 
Na3 -133,23 -243,89 -5.949,42 -16,40 -333,60 -4.604,05 
Na4 -133,23 -243,89 -10.827,25 -16,40 -333,60 -10.105,86 
Na5 -133,23 -243,89 7.131,22 -16,40 -333,60 6.409,84 
Na6 -133,23 -243,89 2.253,40 -16,40 -333,60 908,03 
Na7 -133,23 -243,89 -2.624,42 -16,40 -333,60 -4.593,78 








        
ESCALES       
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Ne1 -114,71 2,42 -3.899,26 2,11 -87,30 -1.305,92
Ne2 -114,71 2,42 -3.912,94 2,11 -87,30 -1.943,58
Ne3 -114,71 2,42 -3.926,62 2,11 -87,30 -2.581,25
Ne4 -114,71 2,42 -3.940,29 2,11 -87,30 -3.218,91
Ne5 -114,71 2,42 -416,26 2,11 -87,30 -1.137,65
Ne6 -114,71 2,42 -429,94 2,11 -87,30 -1.775,31
Ne7 -114,71 2,42 -443,62 2,11 -87,30 -2.412,98
Ne8 -114,71 2,42 -457,30 2,11 -87,30 -3.050,64
        
NÚCLEO ASCENSORS      
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Na1 -119,37 2,42 -3.666,32 -2,54 -87,29 -1.072,98
Na2 -119,37 2,42 -3.648,04 -2,54 -87,29 -1.678,68
Na3 -119,37 2,42 -3.629,76 -2,54 -87,29 -2.284,39
Na4 -119,37 2,42 -3.611,47 -2,54 -87,29 -2.890,09
Na5 -119,37 2,42 -459,61 -2,54 -87,29 -1.180,99
Na6 -119,37 2,42 -441,33 -2,54 -87,29 -1.786,70
Na7 -119,37 2,42 -423,05 -2,54 -87,29 -2.392,40
Na8 -119,37 2,42 -404,76 -2,54 -87,29 -2.998,11
 









        
ESCALES       
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Ne1 -113,96 2,25 -3.748,61 2,86 -87,46 -1.155,26 
Ne2 -113,96 2,25 -3.762,82 2,86 -87,46 -1.793,47 
Ne3 -113,96 2,25 -3.777,04 2,86 -87,46 -2.431,67 
Ne4 -113,96 2,25 -3.791,25 2,86 -87,46 -3.069,87 
Ne5 -113,96 2,25 -278,19 2,86 -87,46 -999,57 
Ne6 -113,96 2,25 -292,41 2,86 -87,46 -1.637,78 
Ne7 -113,96 2,25 -306,62 2,86 -87,46 -2.275,98 
Ne8 -113,96 2,25 -320,84 2,86 -87,46 -2.914,18 
        
NÚCLEO ASCENSORS      
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Na1 -120,17 2,27 -3.550,80 -3,34 -87,44 -957,46 
Na2 -120,17 2,27 -3.534,51 -3,34 -87,44 -1.565,15 
Na3 -120,17 2,27 -3.518,22 -3,34 -87,44 -2.172,85 
Na4 -120,17 2,27 -3.501,93 -3,34 -87,44 -2.780,54 
Na5 -120,17 2,27 -347,65 -3,34 -87,44 -1.069,03 
Na6 -120,17 2,27 -331,36 -3,34 -87,44 -1.676,73 
Na7 -120,17 2,27 -315,07 -3,34 -87,44 -2.284,42 








        
ESCALES       
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Ne1 -114,14 2,29 -3.783,37 2,69 -87,42 -1.190,03 
Ne2 -114,14 2,29 -3.797,46 2,69 -87,42 -1.828,11 
Ne3 -114,14 2,29 -3.811,56 2,69 -87,42 -2.466,19 
Ne4 -114,14 2,29 -3.825,65 2,69 -87,42 -3.104,27 
Ne5 -114,14 2,29 -310,06 2,69 -87,42 -1.031,44 
Ne6 -114,14 2,29 -324,15 2,69 -87,42 -1.669,52 
Ne7 -114,14 2,29 -338,24 2,69 -87,42 -2.307,59 
Ne8 -114,14 2,29 -352,33 2,69 -87,42 -2.945,67 
        
NÚCLEO ASCENSORS      
  Fx Fz Fy  Fx Fz Fy 
Na1 -119,98 2,31 -3.577,46 -3,16 -87,40 -984,12 
Na2 -119,98 2,31 -3.560,71 -3,16 -87,40 -1.591,35 
Na3 -119,98 2,31 -3.543,96 -3,16 -87,40 -2.198,59 
Na4 -119,98 2,31 -3.527,21 -3,16 -87,40 -2.805,82 
Na5 -119,98 2,31 -373,49 -3,16 -87,40 -1.094,87 
Na6 -119,98 2,31 -356,74 -3,16 -87,40 -1.702,10 
Na7 -119,98 2,31 -339,98 -3,16 -87,40 -2.309,34 
Na8 -119,98 2,31 -323,23 -3,16 -87,40 -2.916,58 
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ANNEX 2 Coordenades punts del model. 
 
  Point X [m] Z [m] 
 
Point X [m] Z [m] 
 
Point X [m] Z [m] 
0 0,00 0,00  37 18,60 10,77  74 28,80 16,25 
1 50,00 0,00  38 18,60 12,50  75 28,80 18,05 
2 50,00 50,00  39 18,60 36,65  76 30,60 18,05 
3 0,00 50,00  40 18,60 38,45  77 30,60 31,10 
4 15,08 9,12  41 20,70 10,77  78 28,80 31,10 
5 15,08 40,02  42 20,70 12,50  79 28,80 32,90 
6 34,43 40,02  43 20,70 16,25  80 28,80 36,65 
7 34,43 9,12  44 20,70 18,05  81 28,80 38,45 
8 15,30 9,50  45 20,70 20,53  82 26,70 38,45 
9 15,30 18,05  46 20,70 23,23  83 28,80 20,53 
10 15,30 31,10  47 20,70 25,91  84 28,80 23,23 
11 15,30 39,65  48 20,70 28,60  85 28,80 25,91 
12 20,70 39,65  49 20,70 31,10  86 28,80 28,60 
13 28,80 39,65  50 20,70 32,90  87 30,92 10,77 
14 34,20 39,65  51 20,70 36,65  88 30,92 12,50 
15 34,20 31,10  52 20,70 38,45  89 31,50 20,53 
16 34,20 18,05  53 22,80 10,77  90 31,50 23,23 
17 34,20 9,50  54 18,90 18,05  91 31,50 25,91 
18 28,80 9,50  55 18,90 31,10  92 31,50 28,60 
19 20,70 9,50  56 22,80 38,45  93 33,00 10,77 
20 16,50 10,77  57 22,50 18,05  94 33,00 12,50 
21 16,50 12,50  58 22,36 19,75  95 33,00 16,25 
22 16,50 16,25  59 21,91 21,89  96 33,00 18,05 
23 16,50 18,05  60 21,91 24,57  97 33,00 19,75 
24 16,50 19,75  61 21,91 27,59  98 32,70 21,89 
25 16,80 21,89  62 22,36 29,30  99 32,70 24,57 
26 16,80 24,57  63 22,50 31,10  100 32,70 27,26 
27 16,80 27,26  64 27,00 18,05  101 33,00 29,30 
28 16,50 29,30  65 27,15 19,75  102 33,00 31,10 
29 16,50 31,10  66 27,59 21,89  103 33,00 32,90 
30 16,50 32,90  67 27,59 24,57  104 33,00 36,65 
31 16,50 36,65  68 27,59 27,26  105 33,00 38,45 
32 16,50 38,45  69 27,15 29,30  106 24,75 24,57 
33 18,00 20,50  70 27,00 31,10  107 30,92 36,65 
34 18,00 23,23  71 26,70 10,77  108 30,92 38,45 
35 18,00 25,91  72 28,80 10,77     
36 18,00 28,60  73 28,80 12,50     
 
